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Resum de la memòria 
 
 
La memòria descriu el procés social i tecnològic desenvolupat en el projecte 
d’electrificació rural amb gasificació de biomassa a Goundi, a la República del Txad, 
durant els nou últims mesos. Començant per una part descriptiva del projecte, des 
de qui hi participa fins a qui en són els beneficiaris, passant per una important part 
tècnica, de descripció de la tecnologia escollida, i també una part de viabilitat 
econòmica i energètica, fins, per últim, una secció de calendari i futures tasques a 
desenvolupar, es descriu detalladament tot allò relacionat amb el projecte i la 
gasificació de biomassa provinent de residus agrícoles. 
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Introducció 
 
Durant l’últim any i mig el “Centre d’Innovació Tecnològica en Convertidors Estàtics 
i Accionaments” (CITCEA-UPC) ha col·laborat en un projecte d’ajuda al 
desenvolupament per la República del Txad amb la ONG “Misión y Desarrollo para 
Goundi” (MyDpG), a través de la creació d’un grup de treball en el que també ha 
participat el “Centre de Cooperació per al Desenvolupament” (CCD) de la UPC.  
 
L’objectiu del projecte és iniciar l’electrificació, mitjançant energies renovables, de 
Goundi, una petita ciutat situada al sud del país. Es tracta, principalment, de posar 
les bases per crear un centre tecnològic energètic, que s’anomenarà “Pôle Goundi”, 
i que, en un futur pròxim, pretén abastir d’electricitat a un pou d’aigua, i més 
endavant l’hospital de la ciutat i els petits comerços i tallers ja existents, així com 
les necessitats més habituals de la població. 
 
Aquesta memòria es dividirà en quatre parts principals: 
 
Per una banda, la descripció del propi projecte, serà una visió més divulgativa de 
tot allò relacionat amb el projecte, els seus objectius, beneficiaris i impulsors. 
  
D’altra banda, la descripció de la tecnologia escollida per dur a terme el projecte, la 
gasificació de biomassa, des d’un punt de vista cientificotècnic, fent èmfasis en el 
seu funcionament i en allò estudiat durant els 9 mesos que haurà durat el Projecte 
de Final de Màster. 
 
La tercera part es centrarà en descriure tant el balanç econòmic com l’energètic 
fets en la preparació del projecte i la memòria, per poder estar segurs de que el 
projecte era l’adient. 
 
Per últim, hi haurà una part de calendari, on es marcaran les dates en les que cal 
haver fet les diferents accions que permetran desenvolupar degudament el 
projecte.  
 
La memòria no pretén ser un text purament tècnic, si no que a banda de servir 
com a memòria del Projecte de Final de Màster del Màster d’Enginyeria en Energia, 
també ha de servir com a guia introductòria al projecte per els futurs estudiants i 
participants que tinguin intenció de formar part de l’equip del projecte. Això es 
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reflecteix en punts com la bibliografia, on a banda de les referències de caire més 
tècnic i científic, també n’hi ha de caire més divulgatiu del projecte i la gasificació. 
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El projecte 
Situació: Goundi, República del Txad 
 
El Txad està reconegut com un dels quatre països més pobres de la terra. És un 
país molt àrid on l’home s’ha adaptat des de fa mil·lennis a la lenta dessecació de 
la regió, que està a més de 1500 km de la costa. Es troba dins del que es coneix 
com a cinturó de la fam. 
 
La part nord del país és una extensa àrea desèrtica subsahariana i muntanyosa. El 
sud, en canvi, és pla, amb un tipus de vegetació que passa de selva seca a sabana 
segons l’època de l’any, degut a que durant nou mesos la sequera és extrema i 
durant els altres tres mesos les pluges són torrencials.  
 
Situada al sud de la República del Txad, a la ciutat de Goundi hi viuen 
aproximadament 10.000 persones.  
 
A excepció de la comunitat àrab, que són comerciants, tota la població de Goundi 
és de costums i sistemes productius similars: està constituïda per agricultors 
organitzats en petites poblacions a on regeix una organització social de caràcter 
marcadament patriarcal. Els cultius principals dels que viuen són el cotó, els 
cacauets, el mill i el blat de moro. 
 
La majoria de la població viu en condicions de pobresa i mal nutrició. És un país de 
molta conflictivitat, de fet, fa només quatre anys de l’últim conflicte armat, i això fa 
que la capacitat de desenvolupar-se i de créixer com a país de forma sana i 
constructiva sigui molt petita. 
 
Objectius 
 
Els objectius generals del projecte es poden resumir en dos, un de caire social i un 
altre de caire energètic: 
 
- Implicar el màxim nombre d’habitants de Goundi generant llocs de 
treball i posant les bases perquè es creï una espiral econòmica 
constructiva on els diners i la riquesa generada es quedi a Goundi i la 
seva població, i no vagi cap a agents exteriors com ara empreses 
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petrolíferes per mitjà de la compra de dièsel. Dintre de la població, es 
pretén donar prioritat a l’Associació de Discapacitats Físics de Goundi i a 
les dones, que són els grups socials amb més perill d’exclusió. 
 
- Abastir a la població d’electricitat per a poder cobrir les seves necessitats 
més bàsiques. Es pretén començar per abastir amb poca potència un 
pou d’aigua, per posteriorment abastir l’hospital i més tard donar accés a 
la població a l’electricitat per a poder estudiar, tenir petits comerços 
electrificats,... Actualment, tot això es fa amb grups electrògens, 
consumint dièsel que és complicat d’aconseguir, car i que arriba molt 
brut de sorra, fent malbé els generadors si no se’n té una cura molt 
especial. 
 
D’aquests dos objectius se’n deriven tota la resta i marquen tant les accions 
realitzades i les decisions preses fins l’actualitat, com la planificació que s’ha fet pel 
futur. 
 
Agents de cooperació 
Hospital de Goundi 
 
Fa uns 25 anys, una missió de jesuïtes va fundar l’hospital de Goundi. En un 
principi era un petit centre d’atenció on es tractaven les dolències més bàsiques. 
Amb el temps, però, ha anat creixent fins a convertir-se en l’hospital de referència 
de la zona, amb més de 200 llits. Aquesta expansió s’ha degut principalment a 
l’ajuda de part de la comunitat de metges i infermeres de Catalunya, que poc a poc 
han anat contribuint per fer-lo créixer, ja sigui anant a l’hospital a ajudar en les 
seves èpoques de vacances, o bé organitzant col·lectes econòmiques i donacions 
de material mèdic. 
 
Des de fa uns anys, però, les donacions i els viatges d’ajuda s’han rebaixat, fent-se 
notar la incidència de la crisis econòmica i social que estem vivint des del 2007.  
 
Misión y Desarrollo para Goundi (MyDpG) 
 
L’associació Misión y Desarrollo para Goundi va ser fundada l’any 2003 a Barcelona 
pels doctors Mario Ubach i Isabel Rodríguez (Imatge 1). Abans, però, ja havien fet 
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de cooperants a Goundi a través de l’hospital, anant-hi a fer operacions 
quirúrgiques en les seves vacances.  
 
Misión y Desarrollo para Goundi és una ONG que neix de la necessitat de l’hospital 
de Goundi de créixer per poder donar cabuda a més goundians necessitats 
d’atenció mèdica. Aquest creixement de l’hospital genera uns consums, a nivell 
econòmic, energètic, de recursos humans i de medicaments, majors, que han de 
ser abastits per algun agent exterior.  
 
D’una manera o altra, la ONG s’encarrega d’aconseguir diners per pagar el dièsel 
que alimenta elèctricament l’hospital, donacions de medicaments per part d’alguns 
hospitals de Catalunya, metges i infermers que vagin a Goundi a fer operacions,... 
 
Té un pressupost anual d’uns 100.000 €, que oscil·la segons el nivell aconseguit de 
donacions. Entre d’altres formes de recapte d’aportacions econòmiques, la ONG 
organitza un concert anual a l’Auditori de Barcelona, amb més de 2000 assistents 
cada any. 
 
Des de fa uns anys, però, s’està notant de forma important la crisi econòmica en el 
nivell de donacions i la ONG i l’hospital ho estan patint considerablement. Això, 
juntament a la pròxima jubilació d’en Mario, ha fet decidir-se per canviar una mica 
el projecte, volent que sigui més permanent i menys assistencial, amb l’objectiu de 
fer a l’hospital i als goundians més autosuficients.  
 
La principal despesa de l’hospital i la ONG és el dièsel necessari per abastir els 
quiròfans, les sales de malalts i les màquines d’esterilització. Per reduir aquesta 
despesa es va apostar per un nou projecte totalment diferent al que s’havia fet fins 
ara, la generació elèctrica per l’hospital mitjançant fonts energètiques renovables 
que allà es poguessin obtenir amb relativa facilitat. Enguany, es destinarà bona 
part del pressupost de MyDpG, inclosa una subvenció de 40.000 € de l’Ajuntament 
de Barcelona, a aquest projecte. 
 
 
  9 
 
 
 
Imatge 1: Mario Ubach i Isabel Rodríguez a Goundi 
Font: Misión y Desarrollo para Goundi  (1) 
Association des Handicapés Physiques de Goundi 
 
L’Associació de discapacitats físics de Goundi va néixer fa pocs anys amb l’ajuda de 
MyDpG. La idea va sorgir conjuntament amb en Mahamat Goubaye, membre de la 
comunitat de Goundi.  
 
Principalment, es tracta d’una associació on hi té cabuda tota persona amb algun 
tipus de discapacitat física, ja sigui per un accident o bé per violència. Era una 
necessitat important que havia de ser coberta, ja que la proporció de gent 
discapacitada a Goundi és major del que podríem considerar normal, degut a 
l’elevada taxa de violència i a elements de risc naturals, com poden ser les picades 
de serp. 
 
Fins a la creació de l’associació, els discapacitats eren repudiats socials que estaven 
tancats a les cases de les seves famílies, sense opció de participar en la societat ni 
de aportar res positiu a la comunitat. L’associació ha canviat aquesta visió, ja que 
els ha proporcionat un lloc on anar, on sentir-se importants i on treballar, de 
manera que ara ja no són els repudiats familiars si no que les famílies els 
consideren un dels seus membres més importants degut a que porten diners a 
casa. 
 
Actualment hi ha unes 300 persones associades, ajudant a viure un total aproximat 
de 1500 persones, entre ells i els seus familiars. 
S’han fet diversos projectes amb l’associació, entre ells destaca l’enviament d’un 
contenidor ple de bicicletes, que amb la feina dels associats i l’ajuda de l’hospital i 
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la ONG els han convertit en cadires de rodes casolanes, facilitant molt el moviment 
dels associats a través de Goundi (Imatge 2). 
 
 
 
 
 
Imatge 2: Tricicles fets a partir de bicicletes 
Font:  Neda per Àfrica (2) 
 
Els associats seran els primers beneficiaris del nou projecte de generació elèctrica 
ja que seran ells els treballadors que faran funcionar el sistema de producció 
elèctrica i els que es beneficiaran de l’increment de producció agrícola de blat de 
moro associat al projecte. 
 
Prefectura de Goundi 
 
La prefectura de Goundi, equivalent als ajuntaments, també participa en el 
projecte. De moment, ha cedit diversos terrenys valorats en 22.500 € per l’ús de la 
ONG en aquest projecte, ja sigui per posar-hi instal·lacions de caràcter elèctric, 
com el centre de formació o com els camps nous de conreu. A banda dels terrenys, 
la Prefectura també dóna un suport institucional molt important, encara més en un 
país on moure qualsevol cosa sempre és complicat i per tant és important tenir 
aliats que et puguin facilitar i assegurar tot allò que faci la ONG. 
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CITCEA-UPC 
 
El Centre d'Innovació Tecnològica en Convertidors Estàtics i Accionaments, 
CITCEA-UPC (3), és un centre d’investigació de la Universitat Politècnica de 
Catalunya que es dedica al desenvolupament i investigació de productes relacionats 
amb l’electrònica i l’electricitat. 
 
Fa dos anys es va establir un acord de col·laboració entre el CITCEA-UPC i MyDpG 
que va generar la creació d’una secretaria tècnica, en la que participen diversos 
treballadors del centre i estudiants mitjançant els seus projectes de final de carrera 
i màster, que té la funció d’assessorar a la ONG i estudiar tots aquells projectes 
tecnològics que es vulguin fer. 
 
L’objectiu principal d’aquest acord era l’estudi i desenvolupament d’un sistema de 
producció elèctrica que s’adaptés correctament a les necessitats de Goundi i que 
tingués dues premisses indispensables; que evités la dependència del dièsel 
substituint-lo per una font energètica renovable i que impliqués el màxim possible a 
la població de Goundi, creant un bon nombre de llocs de treball. 
 
Centre de Cooperació per al Desenvolupament 
 
El Centre de Cooperació per al Desenvolupament, de la UPC (4), és l’organisme 
que s’encarrega de gestionar les donacions que fan estudiants i PAS a través de les 
matrícules i nòmines en la campanya del 0,7%. 
 
Fa un any, el CCD va atorgar una beca per el desenvolupament del projecte per 
part d’un estudiant del grau d’energia, ofert per la UPC, mitjançant el seu Projecte 
de Final de Grau. Aquest estudiant, Àngel Lladó, ha estat clau en la presa de forma 
del projecte, ja que ha estat el que més esforç i dedicació ha pogut donar en el 
creixement del projecte.  
 
En la valoració que ha fet el CCD dels diferents projectes en els que ha col·laborat 
s’ha premiat el projecte de Goundi reconeixent que estava entre els 5 millors de 
tots els que s’han fet aquest últim any. 
 
Enguany, el CCD ha tornat a atorgar la beca concedida fa un any a l’Àngel Lladó, 
però aquest cop l’ha doblat perquè dues persones se’n puguin beneficiar i 
contribuir al projecte. Aquestes dues persones seran l’Àngel Lladó i jo mateix. 
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L’atorgament de dues beques és del tot excepcional, i el propi CCD ha reconegut 
que es deu a l’excepcionalitat i qualitat del projecte. 
 
Ajuntament de Cabrils 
 
L’Ajuntament de Cabrils ha cedit gratuïtament un terreny a la seva zona industrial 
per l’ús de la ONG i el CITCEA-UPC, amb l’objectiu de poder provar i preparar 
prèviament tota la maquinària que s’hagi d’enviar a Goundi.  
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Tecnologia escollida 
Font energètica 
 
L’anàlisi de viabilitat de cada font d’energia utilitzable es farà per una potència de 
20 kW, que es la potència necessària per arrancar la bomba del pou d’aigua, en la 
fase inicial del desenvolupament del projecte. La possibilitat d’utilitzar potències 
superiors també es tindrà en compte, de cara al posterior increment de la 
producció per abastir a l’hospital i la població en general. 
 
A continuació, es detallen els diferents tipus de fonts energètiques i els motius pels 
que s’han anat descartant durant el procés de decisió de quina utilitzar. En un 
primer grup, es descriuen les tecnologies descartades de forma automàtica; 
nuclear, geotèrmica, hidràulica, extensió de la xarxa elèctrica i grups electrògens. 
En un segon grup, i amb explicacions més extenses, s’expliquen les alternatives 
reals estudiades, eòlica i solar, i finalment es detalla la tecnologia escollida, la 
gasificació de biomassa. 
 
Energia nuclear:  
 
Està fora de l’abast del projecte i no s’adapta en absolut a les seves necessitats. 
 
Energia geotèrmica: 
 
És una tecnologia que, com la nuclear, està fora de l’abast del projecte, per la falta 
de recurs geotèrmic accessible.  
 
Energia hidràulica: 
 
L’absència de pluges durant nou mesos de l’any impossibilita l’energia hidràulica. 
 
Extensió de la xarxa elèctrica: 
 
Aquesta opció es descarta perquè no compleix amb la premissa social, per la que 
s’han de generar llocs de treball i els diners que pugui gastar la població en 
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l’electricitat han de repercutir de nou a Goundi, no a l’estranger. A més, la xarxa 
elèctrica més propera està a centenars de quilòmetres de distància, fet que 
implicaria un cost totalment desmesurat. 
 
Grups electrògens: 
 
Els grups electrògens són la forma actual d’obtenir energia elèctrica, i de fet és la 
situació que es vol canviar, de manera que es descarta de manera automàtica 
perquè no compleixen cap dels requisits a que aspira el projecte.  
 
Energia eòlica 
 
L’energia eòlica s’està estudiant molt a nivell de països en desenvolupament per la 
seva capacitat de treballar completament aïllada de la xarxa i perquè utilitza una 
font energètica que es pot trobar arreu i que és il·limitada. 
 
Es tractaria de diversos microgeneradors eòlics de potència al voltant dels 10 kW. 
Un dels avantatges principals d’aquest sistema és la fàcil escalabilitat, podent 
augmentar la potència de forma molt fàcil i controlada. 
 
Tot i així, per aquest projecte, l’energia eòlica té dos problemes que fan que s’hagi 
de descartar: 
 
- Per una banda, no compleix gaire bé l’objectiu d’implicar a la població de 
la zona en el projecte i la producció d’electricitat. Si bé és cert que els 
aparells necessiten cert manteniment i que això porta associada 
formació de persones, l’abast és molt reduït. 
 
- D’altra banda, com es pot veure en la  
- Figura 1, la zona de Goundi és especialment pobre en quant al recurs 
eòlic. Aquesta dada encara és més negativa quan els cooperants que ja 
han estat allà diverses vegades expliquen que durant els nou mesos que 
dura la sequera no fa gens de vent, però que quan ve l’època de pluges 
hi ha ratxes molt fortes, fet que encara impossibilita més l’ús d’aquesta 
font energètica. 
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Figura 1: Mapa de la predicció de vents mitjans a Àfrica a 50 m d’alçada. Goundi 
està marcat com un punt rosa a la regió del sud del Txad. 
Font: Journal of  Engineering and Industrial Aerodynamics (5) 
 
Solar 
 
Quan s’idea un pla energètic a petita escala per algun indret d’Àfrica el primer que 
es planteja és l’ús d’energia solar fotovoltaica. Es tracta d’un recurs inacabable i 
que té una intensitat generalitzada a tot el continent molt important. Si bé és cert 
que l’obtenció d’energia amb aquesta font seria provablement el sistema més fàcil, 
si analitzem més profundament es pot veure que no s’acaba d’adaptar 
perfectament a les necessitats del projecte: 
 
- Per una banda, es tracta de tecnologia exterior que no requereix quasi 
bé cap tipus de manteniment i per tant no inclouria a la població local en 
el seu ús i durabilitat. Es tractaria d’una solució purament assistencial, 
lligant el seu desenvolupament a la ONG durant els pròxims 20-25 anys, 
fet que no és l’objectiu en absolut.  
 
- Per altra banda, la disponibilitat horària del sol és limitada. Aquest punt 
no seria problema si només es volgués alimentar la bomba d’aigua, que 
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té un funcionament de 3 hores al dia, però ho seria en el moment en 
que es volgués donar abast a l’hospital, no es podria operar a ningú si 
no fes sol, o bé a la població, tenir llum de nit seguiria essent inviable. 
És cert, però, que això es podria solucionar amb bateries, però en caldria 
un nombre elevat, encarint força el projecte, i no es tindria una 
seguretat gaire elevada d’èxit, ja que l’experiència diu que l’alta 
temperatura i l’extrema sequedat de l’ambient durant les èpoques de 
sequera fan malbé les bateries molt ràpid. També s’ha de considerar que 
en les èpoques de pluja, tres mesos seguits, carregar les bateries seria 
força complicat. 
 
El problemes d’adaptació al projecte són evidents, però no es descarta en un futur 
proper fer una instal·lació híbrida en la que les plaques solars actuïn de suport 
juntament amb algunes bateries adaptades a les condicions extremes de Goundi. 
 
No es descarta tampoc, en un futur més llunyà, la implantació d’una planta solar 
termoelèctrica. Aquesta opció, però, encara està en fase d’estudi embrionari. 
 
Biomassa 
 
Aquesta és la font energètica que s’ha usat des de fa milers d’anys per l’obtenció 
de calor. Tot i que en les societats més desenvolupades s’ha anat deixant de 
banda, s’està començant a recuperar la idea de que potser és una font viable 
sempre que es millorin les tècniques d’obtenció d’energia i s’aconsegueixi no 
només extreure’n calor, si no també energia elèctrica.  
 
En el nostre cas, és la font d’energia que més s’adapta als objectius i necessitats 
del projecte, encara que és evident que té els seus inconvenients. 
 
La biomassa forestal de Goundi és molt escassa i està protegida per llei. No es pot 
talar cap dels arbres que hi ha degut a que està dins la sabana i n’hi ha molt pocs. 
Així doncs, un cop eliminada la biomassa forestal cal buscar noves vies d’obtenció 
de biomassa i és aquí on el projecte pren el seu màxim sentit.  
 
La idea principal és utilitzar la biomassa residual dels cultius que allà s’utilitzen. 
Aquesta utilització té diverses conseqüències positives cabdals: 
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- L’augment de la producció agrícola: Es retribuirà als pagesos per la 
biomassa residual aportada, de manera que s’incentivarà la producció 
agrícola, millorant l’alimentació de la població. 
 
- Igualment, el centre de producció elèctrica tindrà els seus propis camps 
de cultiu, cedits per la Prefectura de Goundi, per a generar la biomassa. 
L’aliment obtingut d’aquesta manera serà donat íntegrament a 
l’Associació de Discapacitats Físics de Goundi, per assegurar que ells i les 
seves famílies disposen de suficient aliment. 
 
- Es farà un centre de millora de la producció agrícola. Ja s’han enviat cap 
a Goundi dos tractors que serviran per millorar les tècniques de cultiu. 
En el centre s’hi farà formació agrícola, en un primer moment per part 
de pagesos catalans i posteriorment seran ells mateixos els qui, amb els 
coneixements adquirits, formin a la resta de la població. 
 
- Com es veu en els apartats anteriors, la participació que té la població 
en l’ús de la biomassa és molt gran, complint un dels dos objectius 
fonamentals del projecte. Així doncs, s’aconsegueix tancar el cercle 
econòmic, en que la gent de Goundi treballa per obtenir un producte 
propi, la biomassa i l’aliment, i a canvi rep electricitat i uns diners que no 
se’n van a l’exterior, si no que repercuteixen en la pròpia societat de 
Goundi. 
 
- El segon objectiu, la producció elèctrica allunyada del dièsel, també es 
compleix. Si bé és cert que els tractors consumeixen dièsel, el consum i 
cost final per kWh produït és molt menor, deixant de banda el fet de que 
els tractors són prescindibles sempre que hi hagi prou treballadors. 
Es evident, però, que la biomassa planteja uns reptes importants que s’han de 
gestionar i pensar com es poden superar: 
 
- Durant els tres mesos que duren les pluges cal plantar i recol·lectar tota 
la biomassa necessària per tot l’any, i com que es tracta de combustibles 
de densitat baixa, tant en energia com en massa, caldrà un bon sistema 
d’emmagatzematge, amb capacitat per molts metres cúbics de 
biomassa. D’altra banda, també caldrà un bon sistema de gestió i 
transport de la biomassa. 
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- Igual que en les altres tipologies d’energia, caldrà maquinària que 
converteixi la biomassa en energia elèctrica. Aquest punt és crític, 
perquè caldrà formar correctament als treballadors perquè la 
dependència amb la ONG sigui la menor possible a mesura que avanci el 
temps. 
 
- Caldrà un manteniment important de la maquinària utilitzada, i això en 
una regió que està tan allunyada dels centres de producció i distribució 
de peces i recanvis com Goundi es converteix en un repte considerable. 
 
Tecnologia 
 
Les possibilitats que ens ofereix la tecnologia actual per aprofitar la biomassa són 
diverses, però en general encara els cal desenvolupament i investigació. 
 
A continuació, com ja s’ha fet amb les fonts energètiques, es detallaran els motius 
pels que s’ha escollit finalment la gasificació com a mode d’obtenció d’electricitat, 
desglossant les característiques de cada tecnologia d’aprofitament energètic de la 
biomassa. 
Biodigestió 
 
També coneguda com biogasificació, es tracta d’un procés de tipus biològic en el 
que la biomassa, necessàriament humida, es converteix en biogàs mitjançant la 
descomposició amb microorganismes en absència total d’oxigen. 
 
El biogàs obtingut es composa principalment de CO2, CH4 i una petita proporció 
d’H2S. El producte haurà de passar per un procés de neteja de l’H2S per poder 
introduir-lo en un motor o turbina, per assegurar la durabilitat del sistema. 
 
Cal disposar de residus de tots tipus, tant ramaders com agrícoles, per poder 
equilibrar l’aliment que es dóna als microorganismes al reactor. 
La biodigestió de residus i biomassa està agafant força a nivell dels països 
desenvolupats, per poder valoritzar energèticament els residus humits de granges. 
 
Tot i la relativa facilitat amb que es pot obtenir energia elèctrica mitjançant aquest 
sistema, en el nostre cas la tecnologia queda lluny d’adaptar-se a les necessitats 
del projecte ja que es tractarà amb residus agrícoles que quedaran secs en quant 
  19 
 
s’acabi l’època de pluges, per les condicions de calor i sequedat d’ambient 
extremes. Així doncs, és inviable un sistema que necessita unes condicions 
d’humitat elevades per facilitar la vida dels microorganismes que convertirien els 
residus en gas combustible. 
 
Mètodes termoquímics 
Combustió 
 
La combustió és una reacció termoquímica que es basa en cremar la biomassa en 
presència d’excés d’oxigen, de manera que s’obté la màxima quantitat possible 
d’energia tèrmica i CO2, havent exhaurit tot el potencial d’aprofitament energètic 
de la biomassa en un sol pas. 
 
És el sistema més primitiu que té la humanitat per obtenir energia, i de fet encara 
s’usa a molts llocs del món com a font energètica principal, en molts casos amb 
sistemes molt semblants als que ja s’usaven en l’antiguitat. 
 
Tot i que hi ha hagut força desenvolupament en els sistemes de combustió, encara 
es tracta d’una tecnologia que ofereix uns rendiments força pobres, especialment si 
l’objectiu no és obtenir calor si no electricitat, havent d’afegir un cicle de vapor i 
una turbina per generar-la.  
 
Aquests dos factors, el baix rendiment i l’ús d’aigua pel cicle de vapor, juntament 
amb el preu que suposa una petita turbina per generar electricitat va fer que 
desestiméssim la combustió.  
 
Piròlisis 
 
La piròlisis també es tracta d’un procés termoquímic, però en aquest cas en 
absència total d’oxigen. La biomassa, a un nivell d’humitat baix, es sotmet a un 
tractament a temperatura elevada en el que es descompon en productes més 
simples. 
 
Mitjançant aquest procés podem obtenir principalment carbó vegetal, olis i 
quitrans. Les proporcions de producte obtingut variaran en funció de les condicions 
en que es faci la reacció.  
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La tecnologia, però, encara està en fase de desenvolupament i de moment encara 
no estan plenament definits els factors que fan que es generi un producte o un 
altre, sent la temperatura un de cabdal, i per tant sempre obtenint barreges de tots 
els productes difícils de gestionar. És aquest el motiu pel que no s’opta per aquesta 
tecnologia, ja que el tractament posterior dels productes seria complicat, a més del 
fet de que els productes principals són carbó i quitrans, que a diferència del gas de 
síntesis no es poden introduir en un motor directament, tornant al problema bàsic 
de la combustió directa, que s’ha de passar per un cicle de vapor i una turbina. 
 
Gasificació 
 
La gasificació és el punt intermedi entre la piròlisi i la combustió. És també una 
reacció termoquímica a alta temperatura que es fa en presència d’un dèficit 
d’oxigen. Hi ha diverses reaccions químiques en l’interior del sistema, que es 
produeixen en un ordre determinat segons quin sigui el reactor escollit.  
 
L’objectiu principal d’aquest sistema és l’obtenció de gas de síntesi, per a poder-lo 
utilitzar en un motor i produir electricitat amb l’ajuda d’un generador elèctric. El 
gas, però, caldrà sotmetre’l a un important procés de neteja abans d’introduir-lo en 
el motor, ja que tot i que la majoria sigui H2 i CO, conté quitrans, cendres... que 
farien malbé el sistema. 
 
Aquest procés de neteja fa que el sistema no sigui tan simple com un sol reactor i 
un motor, si no que calen una sèrie de filtres, ciclons... que representen un dels 
principals inconvenients, ja que cal un manteniment elevat i això implica 
dependència de MyDpG. 
 
Tot i que encara necessita un fort estudi i desenvolupament, creiem que és el que 
millor s’adapta a les nostres necessitats, per tot allò anteriorment descrit, i per tant 
s’ha decidit escollir la gasificació de biomassa com a procés òptim pel projecte. 
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La gasificació 
Reaccions químiques 
 
La gasificació es tracta d’un conjunt de reaccions termoquímiques en les que la 
biomassa passa d’un nivell de complexitat molt important, com ara el que té la 
lignina, a uns compostos molt més simples, com ara l’hidrogen o els quitrans. 
 
Per poder seguir amb el procés d’elecció de la millor tecnologia, abans de decidir 
quin tipus de gasificador és més adequat, cal fer una introducció a les diferents 
reaccions químiques que s’hi desenvolupen. 
Combustió 
 
Es tracta de la reacció més comú i coneguda. La biomassa es consumeix en una 
reacció exotèrmica amb l’oxigen per donar diòxid de carboni, aigua i energia.                         
 
En tots els diferents tipus de gasificador, aquesta és la reacció que aporta l’energia 
necessària perquè els altres processos puguin funcionar, fent augmentar la 
temperatura de tot el sistema. 
 
Piròlisi 
 
La piròlisi es tracta d’un procés termoquímic endotèrmic més complex, en el que la 
biomassa es descompon per acció de la temperatura, en absència total d’oxigen. 
Com ja s’ha dit, segons les condicions de reacció donarà un tipus o un altre de 
compost, essent el carbó, el gas de síntesi i els quitrans els productes principals 
que se’n poden obtenir. 
 
L’objectiu d’aquest procés és l’obtenció de carbó per a que pugui reaccionar en 
l’etapa de reducció, juntament amb la producció d’una primera quantitat de gas de 
síntesi. L’obtenció de quitrans i cendres no és en absolut desitjada, i aquesta 
necessitat d’evitar la seva producció és un dels elements claus en tot el procés, 
marcant les condicions de reacció de tot el sistema. 
 
 
 
 
 
El factor diferencial és la temperatura a la que es pugui dur a terme la 
reacció. En el procés de descomposició tèrmica es van destruint i 
recomponen molècules de diferents tipus i nivells de complexitat, per mitjà 
de reaccions radicalàries. Com més elevada sigui la temperatura més 
capacitat de destrucció i simplificació de molècules tindrà el procés, i per 
tant menor quantitat de quitrans, que són més complexes a nivell 
estructural que el carbó, que simplement es tracta de cadenes de carboni 
pur enganxades pels enllaços C-C.  
 
Així doncs, ens interessaran els gasificadors que siguin capaços de crear 
una temperatura prou elevada en la zona de piròlisi com perquè la 
producció de quitrans sigui minimitzada, reduint els problemes posteriors 
en la necessària neteja del gas prèvia a la seva introducció al motor. 
 
Reducció 
 
La reducció és un procés també endotèrmic en el que el C produït en la 
piròlisis reacciona amb el CO
2
 produït en la combustió i l’aigua per donar 
més gas de síntesi: 
 
 
 
 
 
És aquí on es genera la majoria de l’H
2
 i el CO, i per tant és important que 
s’arribi a aquesta reacció en les condicions més òptimes possibles. Massa 
quantitat d’O
2
 en la mescla inicial implicaria major producció final de CO
2
, 
rebaixant el poder calorífic del gas, mentre que si faltés oxigen el que 
obtindríem seria més pols de carbó en la mescla, fent necessària una major 
labor de neteja posterior del gas. L’aigua juga un paper clau en aquesta 
reacció, ja que és d’on prové l’hidrogen, i per tant és imprescindible que 
n’hi hagi certa quantitat, petita, en el reactor, ja sigui provinent de la 
pròpia biomassa, o de la combustió d’aquesta 
 
 
 
 
 
 
 
Tipologia de gasificador 
 
El primer que s’ha de decidir és el tipus de reactor que es voldrà utilitzar en 
el projecte. 
 
Llit fluïditzat 
 
Per una banda, existeix el de llit fluïditzat, les característiques del qual són 
les següents: 
- Com es veu en la Figura 2, l’aire, l’oxigen o el vapor d’aigua 
entren per la part inferior del reactor, a alta pressió. Això fa que 
la biomassa no es compacti, si no que estigui barrejada amb 
l’agent fluïditzant. Tot està movent-se d’una manera relativament 
aleatòria degut a aquesta pressió, evitant l’estratificació de les 
reaccions. 
- La densitat de biomassa a l’interior és baixa degut a aquest 
moviment. 
- Les reaccions químiques es fan totes alhora i per tot arreu del 
reactor. 
- La suma de densitat baixa però reaccions químiques ràpides fa 
que hi hagi poca biomassa gasificant-se, però que vagi més ràpida 
en quant a consum.  
- En molts models, s’adjunta un cicló dintre del propi reactor per 
minimitzar el màxim possible les impureses en el gas de sortida, 
que en funcionar en un règim turbulent, conté més partícules.  
- És utilitzable per rangs de potències majors de 500 kW (6). Això 
és degut a que hi ha un elevat consum energètic per mantenir els 
bufadors que asseguren una pressió correcta de l’agent 
fluïditzant, i només comença a ser eficient a potències elevades. 
 
Havent estudiat aquestes característiques es veu ràpidament que no 
s’adapta correctament a les necessitats del projecte ja que el rang de 
potència al que pot treballar de forma més o menys eficient està molt per 
sobre dels 20 kW amb els que es vol iniciar tot el procés. 
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Figura 2: Esquema d’un gasificador de llit fluïditzat 
Font: Wood gas as an engine fuel (6) 
Llit fix 
 
Els reactors de llit fix es caracteritzen per treballar a pressió aproximadament 
atmosfèrica i en un règim molt menys turbulent que els de llit fluïditzat. Aquesta 
absència de pressió fa que l’interior del reactor no estigui tan ben barrejat i per 
tant hi hagi estratificació de les diferents reaccions.  
 
Principalment hi ha tres tipus de gasificadors de llit fix, que es diferencien entre ells 
segons per on s’entrin els diferents reactius i per on s’extreguin els productes, fent 
que aquestes estratificacions de les reaccions sigui diferents en cada cas, obtenint 
característiques diferents del gas produït per cada gasificador. 
 
Tots tres tipus de gasificador funcionen principalment amb un ambient de lleugera 
depressió, respecte l’atmosfèrica, de manera que el gas és succionat del reactor. 
Així s’eviten problemes de fugues en cas de que hi hagués alguna porositat en 
algun indret del sistema, i es facilita el trànsit de l’aire/gas en el reactor. Aquesta 
depressió es genera en una primera instància per mitja de bufadors que xuclen 
l’aire del sistema, i posteriorment és el propi motor, que en aspirar combustible 
genera una depressió en el tot procés. 
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Gasificador de tir directe 
 
 
 
 
Figura 3: Esquema de gasificador de tir directe, “updraft” 
Font: All Power Labs (7) 
 
 
Més conegut com a gasificador “updraft” (Figura 3). En aquest sistema, la 
biomassa s’introdueix per la part superior del gasificador, de manera que comença 
a assecar-se gràcies a la temperatura de l’interior. Va descendent i entra en la zona 
de piròlisi, on es descompon per donar molècules menys complexes. Segueix 
baixant, sempre per acció de la gravetat i entra en la zona de reducció, en la que 
el C produït en la piròlisi reacciona amb l’aigua i el CO2 que arrastra el gas. 
Finalment,  a la part de baix de tot del reactor, hi ha la reacció de combustió, on 
part del carbó i dels compostos més simples de carboni es cremen per obtenir 
l’energia necessària per fer funcionar tot el procés.  
En aquest tipus de reactor, l’aire s’introdueix per la part inferior del sistema, de 
manera que primer genera la combustió i després passa pels diferents processos 
de reducció i piròlisi. Aquest ordre representa un problema important: La màxima 
temperatura del reactor es troba en la zona de combustió, com que posteriorment 
a la combustió l’aire passa per la zona de piròlisi, s’emporta compostos en forma 
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de quitrans que no són del tot destruïts per la falta d’una temperatura prou 
elevada, que només es dóna en la combustió. Així doncs, el gas produït és bastant 
brut d’impureses de quitrans, dificultant molt la posterior neteja per poder utilitzar 
el gas en el motor. 
 
Tot i aquest factor d’impureses, que veurem posteriorment que ens el fa descartar, 
es tracta d’un tipus de gasificador amb bona eficiència tèrmica i que, pel propi 
ordre de reaccions i de pas de l’aire/gas, genera el gas a una temperatura 
relativament baixa, factor positiu perquè després caldran intercanviadors de calor 
per baixar la temperatura fins a l’adient per el motor. 
Gasificador de tir transversal 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4: Esquema d’un gasificador de tir transversal, “crossdraft” 
Font: All Power Labs (7) 
La idea inicial de crear els gasificadors de tir transversal va ser la de poder-los fer 
servir amb carbó vegetal. El carbó vegetal, en ser cremat en bones condicions, 
arriba a agafar temperatures de 1500 ºC, de manera que suposa un problema en 
quant a la qualitat dels materials de revestiments, perquè els podria fer malbé. En 
aquest cas, però, la zona de combustió està a centre del reactor, de manera que el 
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propi carbó que s’està secant i fent piròlisi, fa d’aïllant tèrmic, protegint les parets 
del reactor de tan altes temperatures. 
 
En aquest cas (Figura 4), la biomassa s’introdueix també per la zona superior del 
sistema. Aquí l’estratificació no és tan evidentment vertical ja que l’aire entra a 
mitja alçada i només per una banda, mentre que la sortida del gas és just per 
l’altre costat. Es pot veure bé que la zona de combustió queda allunyada en tot 
moment de les parets dels reactor. 
 
En el cas d’utilitzar carbó vegetal de bona qualitat, el gas resultant és molt net i 
quasi bé no li cal tractament de neteja, però en el cas d’utilitzar biomassa 
convencional, que produeixi una quantitat apreciable de quitrans, el gas sortirà 
considerablement brut. Fàcilment produirà escòries i les pèrdues de pressió seran 
també considerables. 
 
Degut a la nostra voluntat d’utilitzar residus de biomassa agrícola aquest tipus de 
gasificador queda descartat, ja que està optimitzat per utilitzar carbó vegetal de 
bona qualitat, molt lluny del tipus de combustible que s’utilitzarà en aquest 
projecte. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  28 
 
Gasificador de tir indirecte 
 
 
 
Figura 5: Esquema d’un gasificador de tir indirecte, “downdraft” 
Font: All Power Labs (7) 
 
En aquest cas s’alimenta la biomassa i l’aire per indrets diferents, però circulen en 
la mateixa direcció, descendent. És d’aquí d’on el reactor treu el seu nom en 
anglès, “downdraft”.  
 
El procés que segueix la biomassa comença per la zona superior d’assecat. Una 
vegada ja s’ha evaporat la humitat del sòlid, per gravetat va baixant fins a la zona 
de piròlisi, on la temperatura és prou elevada com perquè comenci la 
descomposició de la biomassa.  
 
En aquest punt, el reactor adquireix una forma de “V” per entrar la biomassa i l’aire 
en la zona de combustió de forma adient. Si aquesta “V” no existís, l’aire no 
arribaria al centre, fent que hi hagués una part no cremada ni posada a 
temperatura adient, perdent combustible i generant molts més quitrans. En canvi, 
si la “V” fos massa tancada, la circulació es dificultaria i el sistema podria no 
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funcionar. Aquesta forma és un dels punts més importants en quant a disseny del 
reactor.  
 
La biomassa crema en la zona de combustió i passa a la de reducció, juntament 
amb els gasos produïts. Mitjançant una graella es separen les cendres del que 
encara és carbó i el gas surt per la zona lateral.  
 
El principal avantatge d’aquest sistema és que en passar la biomassa ja pirolitzada 
per la zona de combustió s’eliminen la majoria de quitrans, obtenint un gas molt 
més net que en els altres casos.  
 
De fet, és aquest el reactor que s’està imposant en el desenvolupament a nivell 
comercial de gasificadors, precisament pel tema de la menor higienització posterior 
del gas. Per aquest mateix motiu, es decideix optar per aquest sistema en el 
projecte de Goundi. 
 
Sistemes comercials 
 
Un cop decidida quina és la tecnologia i el producte desitjat, cal fer un estudi de 
mercat per saber com està en l’actualitat la gasificació per tal de poder escollir 
quina és la opció que s’ajusta més a les nostres necessitats i a una bona relació 
qualitat/preu. 
 
Situació actual 
 
Actualment, la construcció i venda de gasificadors per a fins comercials encara està 
en una fase de desenvolupament i creixement. Sóc poques les empreses que 
venen gasificadors i en la majoria dels casos avisen de que el seu objectiu és 
purament científic. Fins i tot hi ha empreses que asseguren vendre les diferents 
parts necessàries per poder construir el sistema, però que després no compten 
amb un sistema de comunicació per vendre-les, fent-ho completament inviable. 
 
En la majoria de casos, tenen tan assumit que es tracta de models experimentals i 
que no han pogut fer les proves pertinents, especialment en matèria de durabilitat, 
que no ofereixen garanties, o si n’ofereixen, les donen per casos extremadament 
concrets que fan inviable poder funcionar sempre sota aquestes condicions, perquè 
no estan del tot segurs que funcioni durant un nombre considerable d’anys. 
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Per tota la informació que hem pogut anar recopilant, es tracta d’un mercat amb 
molt potencial de creixement, però que encara necessita una important inversió en 
investigació i desenvolupament per tal de que en els pròxims cinc o deu anys sigui 
una tecnologia que comenci a ser coneguda i estigui estesa arreu.  
 
Havent estudiat el sistema i havent vist com es pot desenvolupar, s’ha arribat a la 
conclusió que val la pena optar per la investigació en aquesta tecnologia ja que es 
veuen unes bones perspectives de futur. La impressió és que la base i la idea de la 
tecnologia ja està llesta, i cal acabar de trobar-li la forma més adient perquè pugui 
funcionar realment bé. 
 
D’entre totes les empreses que aparentment es dediquen a la venda de 
gasificadors, només n’hi va haver dues que responguessin i que estiguessin 
disposades a vendre el producte que complís les nostres necessitats: 
 
Ankur  
 
Es tracta d’una empresa de la Índia (8) que fa un temps que funciona construint 
gasificadors pels pobles petits del país. El seu mercat potencial, mil milions de 
persones, fa que no s’hagin plantejat seriosament l’exportació dels seus productes 
a l’exterior, oferint uns sistemes que estan plenament adaptats per l’ús a l’Índia, 
però completament inadaptats a d’altres possibles usuaris. 
 
Un exemple molt clar d’aquesta inadaptació és la mida de tot l’equip, que, per 
produir 30 kW, és de l’ordre de 6 metres d’ample per 18 de llarg per 4 d’alt. 
L’explicació d’aquesta enormitat (més endavant veurem sistemes de 20 kW que fan 
1,2 x 1,3 x 1,9 m (Imatge 3)) és que la biomassa produïda principalment allà és la 
clofolla d’arròs, que té un alt contingut en silici. Aquesta quantitat de silici present 
en la biomassa, en escalfar-se per sobre d’aproximadament 1000 ºC es converteix 
en vidre, que fa malbé tots els sistemes des de l’interior. Per evitar això, fan 
reactors més grans i menys potents per no sobrepassar la temperatura de 800-900 
ºC en cap punt, de manera que no es recombina el silici per generar vidre.  
 
Aquesta mesura té una repercussió molt important, i és que, com ja s’ha dit 
anteriorment, la destrucció dels quitrans produïts durant la piròlisi només es duu a 
terme a temperatures molt altes, també per sobre de 1000 ºC, de manera que el 
gas resultant estarà molt més brut. 
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El fet de que el gas surti molt més brut fa que els sistemes de neteja hagin de ser 
més grans, i n’hi hagi d’haver més, explicant, finalment, aquesta diferència tan 
important de volum. 
 
El projecte del Txad pretén utilitzar els cors del blat de moro assecats al sol com a 
combustible. És un dels cultius que allà tenen i gràcies a les pluges intenses que hi 
ha un cop l’any, es pot obtenir una collita anual abundant. 
Per aquest motiu, es va decidir descartar el gasificador d’Ankur, ja que el blat de 
moro no té el mateix alt contingut de silici que les clofolles d’arròs, i per tant es pot 
elevar la temperatura més per evitar els quitrans, fent innecessari tot aquest 
sobredimensionat dels sistemes de neteja i condicionament, que feien 
extremadament complicat el transport, instal·lació i utilització del gasificador, a 
més d’encarir molt el producte final. 
 
 
Figura 6: Esquema general de la planta de gasificació d’Ankur. Es pot apreciar des 
del sistema d’introducció de biomassa fins al sistema composat pel motor i 
generador, passant pel reactor i tots els sistemes de neteja del gas. 
Font: Ankur (8) 
 
All Power Labs 
 
Es tracta d’una empresa de Berkeley, California (7). Des de fa uns anys s’han 
dedicat a la investigació i desenvolupament de la gasificació i dels sistemes 
tecnològics per aprofitar-la. Un cop vist el potencial de la tecnologia i sabent que 
tenien l’equip i els coneixements necessaris, van decidir començar a comercialitzar 
gasificadors. 
 
En una primera etapa, venien només el reactor per obtenir el gas de síntesi, que 
bàsicament servia per cremar i donar escalfor d’una manera més controlada que la 
biomassa. Més tard van començar a comercialitzar el reactor i el sistema de 
depurat del gas. Des de fa un temps, han desenvolupat el que anomenen “Gasifier 
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Experimenters Kit”, GEK, que és una unitat completa amb tots els sistemes 
necessaris per alimentar-la amb biomassa i que generi electricitat; reactor, neteja, 
motor i generador. 
 
En aquest cas, el disseny és molt més compacte, 1,2 m x 1,3 m x 1,4 m per 20 kW 
(Imatge 3), perquè el reactor està dissenyat per arribar a temperatures per sobre 
de 1000 ºC, evitant així la formació de quitrans que puguin embrutar el gas 
resultant. També disposen d’un altre gasificador, de 10 kW, que és quasi tan 
voluminós com el de 20 kW. 
 
El sistema està pensat per funcionar amb estelles de fusta provinent de la 
biomassa forestal, que és, juntament amb els pellets, la biomassa més fàcilment 
estandarditzable i controlable en aquest tipus d’operacions. El nostre objectiu és 
utilitzar cors de blat de moro, combustible que ens van assegurar que era vàlid per 
aquest gasificador, encara que és provable que la potència de producció es 
redueixi una mica i el consum màssic s’incrementi, degut a la menor densitat 
energètica dels cors enfront a les estelles de fusta o enfront als pellets.  
 
Com es tracta d’un procediment força experimental, encara està en permanent 
desenvolupament tot el sistema. Més enllà de buscar únicament la venda del seu 
producte, ells també pretenen l’evolució de la gasificació i és per això que diuen 
que són “open source technology”, i en principi tot allò que van millorant i 
descobrint ho posen a la disposició de qui ho vulgui utilitzar via web. Si bé és cert 
que per les coses simples apliquen aquesta premissa, en quant, com a comprador, 
intentes anar una mica més enllà en la comprensió de la tecnologia, com ara 
demanat els circuits electrònics del sistema de control per entendre el 
funcionament de l’adquisició de dades i planificar la possible construcció d’un 
recanvi, no segueixen amb la filosofia de tecnologia oberta i et neguen aquesta 
possibilitat. 
 
Una altra característica de “All Power Labs”, APL,  és que desenvolupen la seva 
tecnologia amb l’ajut dels compradors que ja l’estan utilitzant. Així doncs, si una 
persona descobreix que utilitzant estelles d’una determinada mida fa augmentar la 
temperatura de combustió i per tant reduir la producció de quitrans, li ho dirà, en 
principi, a APL i aquest ho transmetrà a la resta de compradors, a més d’afegir les 
novetats en els nous gasificadors que s’estiguin produint en aquell moment. És així 
com es va saber que els cors del blat de moro són un combustible prou bo, perquè 
uns usuaris ho van provar i van transmetre la informació a APL. 
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L’empresa ja ha venut un nombre important de gasificadors arreu i té contactes 
amb universitats i empreses amb els que aconseguir aquesta transmissió 
d’informació, Figura 7. 
Figura 7: Mapa mundial dels indrets on APL té contactes i ha venut gasificadors. 
Font: All Power Labs (7) 
 
Acceptant que es tracta d’una tecnologia experimental i que no està totalment 
implantada ni consolidada, decidim optar per la compra d’aquest gasificador, 
després d’haver parlat de forma autònoma, sense APL com intermediaris, amb 
diverses persones que ja han utilitzat un gasificador GEK, i sobretot després 
d’haver parlat amb una ONG que n’està utilitzant un a prop del llac Turkana, a 
Kenya, en unes condicions d’humitat i temperatura molt semblants a les que es 
tindran a Goundi. 
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Imatge 3: Gasificador GEK. A dalt de tot, es veu el dipòsit de biomassa (dreta) i la 
torxa (esquerra). Sota el dipòsit es veu el reactor (centre) i el sistema de neteja del 
gas(esquerra) i darrera, hi ha el conjunt motor-generador. 
Font: All Power Labs (7) 
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El ǲGasifier Experimenters Kitǳ: GEK  
 
En aquesta secció de la memòria es farà una explicació de caire més tecnològic de 
tot el funcionament de les diferents parts del gasificador, començant per la 
biomassa i les seves característiques fins a aconseguir la producció d’electricitat.  
 
Biomassa consumida 
 
Degut al incipient nivell de desenvolupament tecnològic de la gasificació, de 
moment les necessitats perquè la biomassa sigui adequada són elevades, fent que 
el rang de possibilitats d’ús de diferents tipus de biomassa sigui, per el moment, 
reduït.  
 
A l’hora d’escollir la biomassa que s’utilitzarà, s’han de tenir en compte diverses 
característiques, que ens marcaran tant la potència elèctrica que n’extraurem del 
seu ús, com el nivell de manteniment necessari com, també, la vida útil final del 
sistema. 
 
- Humitat: És imprescindible que el nivell d’humitat de la biomassa sigui 
el menor possible, per sota sempre del 20%. Aquest punt és important 
perquè tota l’energia consumida en escalfar l’aigua i el vapor d’aigua que 
formi dins el reactor serà energia que no s’utilitzarà per la gasificació, 
perdent potencial energètic. A més, com més vapor d’aigua surti en el 
gas produït, més diluït estarà, i per tant menor poder calorífic. Aquest no 
és un punt problemàtic pel nostres projecte, degut a que durant 9 mesos 
la humitat a Goundi és del 0% i les temperatures són molt elevades, 
podent assecar la biomassa a nivells molt importants sense necessitar 
més energia que la del sol. 
 
- Mida de les partícules: A l’interior del reactor és important mantenir 
unes condicions més o menys constants de fluïdesa del combustible, de 
temperatura i d’ocupació de l’espai, i per tant és important controlar la 
mida de les partícules amb les que l’alimentem. Si les partícules són 
massa petites, l’interior del gasificador seria molt compacte i no hi hauria 
la circulació adequada d’aire, generant diferències importants de 
temperatura i per tant quitrans en els passos menys calents. A més, 
podrien arribar a obstruir la reixeta de separació de cendres si hi 
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arribessin partícules sense consumir. Si les partícules fossin massa grans, 
la densitat de biomassa dins del reactor seria insuficient, generant un 
gas molt diluït per la falta de combustible i l’excés d’aire. En aquest cas, 
caldran unes partícules d’entre 3 i 5 cm de llarg, que s’hauran de tallar i 
preparar prèviament al seu ús. 
 
- Presència de volàtils en la biomassa: Els components volàtils de la 
biomassa tenen tendència a formar quitrans, mentre que els 
components no volàtils de carboni de la biomassa generen carbó. 
Desafortunadament, normalment en la biomassa hi ha més quantitat de 
compostos volàtils que de no volàtils, i per tant es generarà molt més 
quitrà del que seria desitjable. És per aquest motiu que pren tanta 
importància la destrucció de quitrans en l’etapa de combustió. Els 
quitrans, barrejats amb el carbó i la cendra poden generar estructures i 
dipòsits sòlids que obstrueixin el pas del gas a través del gasificador, des 
de la reixeta del reactor, fins a l’entrada del motor, passant pels 
diferents sistemes de neteja.  
 
- Generació de cendres: Juntament amb la generació de quitrans, és 
una de les problemàtiques principals en quant a manteniment i reducció 
de la vida útil del sistema. Com més minerals tingui la biomassa en el 
seu interior, més cendres es produiran i per tant més dificultats per 
deixar el gas net. A més, un elevat contingut de minerals en el gas que 
surt del reactor, eleva la possibilitat de forma considerable de que es 
generin estructures que obstrueixin el sistema. Aquestes obstruccions 
donen com a resultats possibles l’augment de la necessitat de 
manteniment, la rebaixa de la vida útil del sistema, l’ofegament de la 
reacció per falta de circulació de gasos o en el pitjor dels casos, 
l’explosió del reactor. 
 
- Components perillosos: D’entre tots els elements que pot contenir la 
biomassa de caràcter perillós, el que més s’ha de tenir en compte és el 
Clor. El Clor està present en la biomassa en forma de clorurs, i és un 
element indispensable perquè la planta pugui desenvolupar-se 
correctament. La seva funció exacta no està del tot definida, però es 
creu que té influència en el color verd de les plantes, encara que no 
forma part de la clorofil·la, i que incideix de forma determinant en 
l’obertura i tancament dels estomes de les fulles. Segons el que se’ns va 
dir en la visita a una planta de gasificació de l’empresa Logic Energy (9), 
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com més s’hagi deixat assecar la biomassa, menor quantitat de clor 
tindrà present, i per tant és doblement important deixar-la assecar 
correctament. El problema que se’n deriva és la formació d’àcid 
clorhídric, que corrou tots els sistemes des de l’interior i redueix de 
forma molt important la vida útil, tant del gasificador, com dels sistemes 
de neteja, com del motor. 
 
- Densitat: Depenent de la densitat energètica i màssica de la biomassa 
de que disposem, la reacció podrà ser més ràpida, i per tant obtenir un 
gas més energètic, o menys ràpida, deguda a la menor capacitat 
energètica del volum contingut en el reactor. Segons quina sigui la 
densitat de la biomassa a utilitzar, els paràmetres de disseny del 
gasificador canviaran, fent que sigui complicat utilitzar una biomassa de 
densitat molt diferent a la que s’hauria d’usar per aquell reactor sense 
perdre rendiment.  
 
- Caràcter fibrós: La biomassa que presenta un elevat caràcter fibrós, 
com les canyes de riu, no és gens adequada per l’ús en els gasificadors, 
ja que les fibres poden quedar sense destruir i faciliten molt la obstrucció 
del sistema, complicant molt el manteniment i l’ús de forma continuada 
del gasificador. 
 
La biomassa que tenim intenció d’utilitzar en el projecte de Goundi és els cors de 
blat de moro. En general, no es tracta ben bé del combustible òptim per aquest 
gasificador, ja que està dissenyat per utilitzar altre tipus de biomassa, com els 
pellets o les estelles, però en anteriors experiments s’ha demostrat la seva viabilitat 
ja que les característiques que serien eliminants, caràcter fibrós i presència 
important de Clor, no les tenen, mentre que les que són més adaptables, humitat i 
mida de partícules, es pot arribar a nivells òptims. Degut a la baixa densitat 
energètica i a la previsible major generació de quitrans i cendres, el funcionament 
serà una mica més complicat i menys eficient, però dintre d’uns rangs que es 
poden acceptar. 
 
 
 
 
 
  
 
Funcionament general del gasificador 
 
Per a poder entendre la importància de cada procés primer cal fer una breu 
descripció del conjunt global de processos del sistema. 
 
La biomassa s’introdueix de forma manual en el dipòsit de biomassa (núm. 
9 en la Figura 8) i passa per un intercanvi de calor (núm. 3), per assecar-se, 
abans d’entrar al vis sense fi (núm.11) que li dóna accés estanc al reactor 
(núm.1). Una vegada generat el gas, brut, s’envia a un cicló (núm. 2) per 
netejar de cendres i quitrans. Després es refreda en l’intercanvi de calor 
anteriorment citat (núm.3) i es passa per un filtre de carbó actiu (núm. 10), 
per assegurar l’absoluta netedat del gas. Durant l’arrancada, aquest gas no 
és de prou qualitat i s’envia a la torxa (núm.8) a cremar. Un cop ja 
s’estabilitza la producció i el gas és prou bo, s’envia al motor (núm.20). La 
zona que inclou els nombres del 14 al 19 és afegida pels autors de l’article, 
per a poder estudiar millor el gas generat pel gasificador, i per tant 
nosaltres no disposarem d’aquests dispositius de mesura. 
 
Tot el sistema funciona a depressió, produïda per un ventilador, per tal de 
generar el flux de gasos en l’interior del gasificador. En condicions 
normals, totes les parts elèctriques funcionen amb la pròpia electricitat 
generada per el sistema, però com que es tracta d’un generador purament 
autònom, sense necessitat d’estar connectat a la xarxa elèctrica, disposa 
d’una bateria, semblant a les dels cotxes, per poder abastir d’electricitat 
tots els sistemes en els moments en que no s’estigui produint energia, com 
en el moment de l’arrancada. Aquests sistemes elèctrics van des del 
sistema de control i d’obtenció de dades, fins al bufador d’aire per generar 
la depressió, passant per el petit motor que acciona el vis sense fi. La 
bateria es recarrega en quant el sistema comença a generar electricitat de 
forma automàtica. 
 
 
  
 
 
 Esquema de les diferents parts del gasificador GEK. 
 Fixed bed downdraft gasification of paper industry wastes (10) 
 
Dipòsit de biomassa 
 
Es tracta d’un dipòsit metàl·lic d’uns 0,2 m3 de capacitat. Té un petit ull de 
bou fet de vidre per poder veure el nivell de biomassa de l’interior amb 
facilitat.  
 
La seva funció principal és la d’abastir durant unes hores el gasificador de 
biomassa. A més, en la part inferior del dipòsit hi ha un intercanvi de calor 
per començar a escalfar la biomassa, de manera que el refredament del 
reactor degut a l’entrada de biomassa és menor. Aquesta calor cedida per 
l’intercanviador prové dels gasos de sortida del cicló, que se’ls ha de 
rebaixar la temperatura abans de poder seguir cap al motor. 
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En el nostre cas, degut a la baixa densitat dels cors de blat de moro, el dipòsit 
tindrà capacitat per unes dues hores de funcionament. Això implicarà que durant 
les hores d’ús s’haurà de tenir més cura de que el gasificador no es quedi sense 
combustible, havent-ne d’afegir amb major freqüència. Aquest no és un tema 
necessàriament negatiu pel projecte ja que implica que un treballador se n’haurà 
de fer càrrec, i tot el que sigui generar llocs de treball és positiu.  
 
Vis sense fi 
 
La funció principal del vis sense fi és la d’anar afegint de forma controlada la 
biomassa en el reactor. A part, també proporciona un cert aïllament entre el 
reactor i el dipòsit de biomassa, de manera que es minimitza l’escapament de 
gasos tòxics produïts a través del dipòsit, especialment durant el funcionament 
normal, en que la depressió fa que si passa algun gas sigui aire i en direcció a 
l’interior del reactor. 
 
El vis sense fi està controlat per l’ordinador central, de manera que la introducció 
de biomassa sempre va en funció de les necessitats energètiques de cada moment 
del gasificador. 
 
Reactor 
 
Com ja s’ha explicat anteriorment en el desenvolupament d’aquesta memòria, es 
tracta d’un reactor de gasificació de tipus “downdraft”, en el que la biomassa entra 
per la part superior, es desenvolupa l’assecat i piròlisis de la biomassa tot baixant 
per gravetat i llavors s’afegeix pels laterals l’aire, produint l’etapa de combustió.  
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Figura 9: Esquema del reactor del GEK gasifier 
Font: All Power Labs (7) 
  
La major particularitat d’aquest reactor de tir invertit és el disseny que permet fer 
un important preescalfament de l’aire entrant de combustió mitjançant l’intercanvi 
de calor amb els gasos de sortida, que, recordem, s’han de refredar. L’aire entra a 
través d’una vàlvula controlada electrònicament en el tub d’alimentació, que en la 
Figura 9 és una línia discontinua de color vermell. Com es pot observar, el 
recorregut que fa l’aire per l’interior del sistema de circulació i sortida del gas 
produït és important. L’aire entra dintre del reactor a aproximadament 600-700 ºC. 
A més, el reactor interior està protegit per una capa d’aïllant, línies grises 
inclinades, que evita la pèrdua de calor, de manera que es minimitzen les pèrdues 
energètiques del reactor i s’optimitzen els intercanvis de calor positius.  
 
En el nostre cas, la reixa inferior que serveix per aguantar la biomassa no és 
rotatòria, com indica la figura, si no que té un sistema amb el que es pot sacsejar-
la. Quan aquesta reixa s’obstrueix degut a la generació de quitrans i cendres, el 
flux de gas es redueix i per tant tot el sistema se’n ressent. Per solucionar aquest 
habitual problema, el sistema de control fa que la graella sigui sacsejada, fent 
caure les cendres i quitrans acumulats a un dipòsit que caldrà netejar sovint. La 
presència d’aquesta graella és imprescindible per evitar que la biomassa caigui fins 
al fons del reactor sense reaccionar, i per fer un primer sistema de neteja, encara 
que molt primari, del gas. 
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Imatge 4: A l’esquerra, el reactor del GEK gasifier. En aquesta imatge es pot 
apreciar el sistema d’intercanvi de calor entre l’aire, que circula per l’interior 
d’aquests tubs metàl·lics i el gas produït, que, quan el sistema es tanca i s’aïlla, 
circula al voltant d’aquests tubs. A la imatge de la dreta es veu la forma interior del 
reactor i el sistema d’injecció d’aire 
Font: All Power Labs (7) 
 
El cicló 
 
El cicló és un element fonamental en la neteja i condicionament del gas generat. Es 
tracta d’un sistema purament físic en el que la forma del cicló, que segueix uns 
paràmetres perfectament definits i estudiats, juntament amb el flux de gas, fa un 
petit remolí al seu interior que separa de forma bastant eficient el gas, que surt per 
la part superior, de les partícules i els quitrans, especialment aquelles de mida més 
gran. 
 
A la seva part inferior té una ampolla de plàstic enroscada que fa la funció de 
dipòsit de cendres, que requereix un manteniment i control, ja que en el moment 
que s’omple l’eficiència del cicló decreix de manera important. 
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Imatge 5: Cicló i ampolla recol·lectora de cendres i quitrans. A la dreta, un 
esquema del funcionament de doble espiral dels ciclons. 
Fonts: All Power Labs (7) i Tecnología de clasificación fina de mineral 
metálico y no metálico (11) 
 
Filtre de carbó actiu 
 
Un cop el gas ja ha passat a través del cicló i de l’intercanvi de calor amb la 
biomassa per refredar-se arriba a l’últim sistema de neteja, el filtre de carbó actiu. 
 
En aquest cas, el fenomen físic que s’aprofita és el de l’adsorció. Aquest procés es 
fonamenta en la capacitat que tenen alguns sòlids de retenir determinats 
compostos en la seva superfície, a diferència del conegut procés d’absorció, en que 
la retenció es produeix a nivell de tot el volum del sòlid absorbent.  
 
El carbó actiu és un sòlid ideal per aquest propòsit ja que disposa d’una superfície 
per unitat de massa enorme, d’entre 500 i 2500 m2/g i les seves propietats físico-
químiques faciliten aquesta adsorció. Així doncs, amb una quantitat petita de carbó 
actiu es pot donar cabuda a una gran quantitat d’impureses atrapades en la seva 
superfície. Aquesta extrema superfície ve donada per la forma interna del carbó, 
que és extremadament rugós i porós a nivell microscòpic  
 
En el nostre cas, el gas de síntesi generat passa a través del filtre de carboni, i 
aquest adsorbeix les partícules que eren massa petites com perquè el cicló les 
pogués separar del gas. A la sortida del filtre, el gas ja està pràcticament lliure 
d’impureses i és apte per alimentar el motor. 
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És important tenir en compte que, usant aquest tipus de filtres, caldrà 
manteniment per a poder canviar el carbó actiu un cop aquest ja s’hagi exhaurit. 
Una de les possibilitats és utilitzar el propi carbó generat pel reactor i col·lectat en 
el dipòsit inferior, que si bé no ha estat tractat amb aquest objectiu, té 
característiques semblants al carbó actiu. 
 
 
 
Imatge 6: Imatge amb resolució a nivell nanomètric d’un carbó activat. Es pot 
veure amb facilitat l’elevada porositat del compost. La llegenda marca una distància 
de 500nm. 
Font: Modelado Cinético y Evaluación de Catalizadores Mo2C, Mo2N y Ni-Mo/C en 
la Reacción de Hidrogenación de Lactosa (12) 
Torxa 
 
La funció principal de la torxa és la de cremar de forma automàtica els gasos no 
desitjats. Durant l’arrancada, quan el reactor encara no està a la temperatura 
òptima de treball, la composició del gas generat no és la correcta, no essent adient 
per l’alimentació del motor. Així doncs, el gas s’envia a la torxa per cremar. 
 
Aquest sistema està gestionat pel sistema de control central, de manera que quan 
el gas compleix les condicions de treball, s’envia cap al motor, apagant la torxa. 
Comprovar qualitativament si el gas que s’està cremant no és prou bo pel motor és 
senzill, ja que mentre que els gas de qualitat insuficient i amb impureses produeix 
una flama vermella, de menor temperatura, el gas produït pel gasificador en bones 
condicions de treball fa una flama blava, que assoleix més temperatura. Imatge 7 
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Imatge 7: Diferència del color de la flama de la torxa segons si el gas ja s’ha 
generat en les condicions adients (dreta) o no (esquerra). S’aprecia un clar color 
ataronjat a la fotografia de l’esquerra i un color blavós, quasi no visible, a la imatge 
de la dreta. 
Font: Sabona GEK workshop, febrer del 2013 (13) 
 
Motor 
 
És en el motor on l’energia química continguda en el gas de síntesi es converteix 
en energia mecànica per després transmetre-la al Windgenerador elèctric. 
 
El gasificador GEK disposa d’un motor de General Motors, el GM Vortec 3.0 L I-4 
(Imatge 8: Motor de General Motors utilitzat en el gasificador GEK, el GM Vortec 
3.0 L I-4), que es produeix per aplicacions exclusivament industrials i marines. S’ha 
de tenir en compte, però, que per fabricar els gasificadors es necessita fer 
l’adaptació, que ja es fa des de fàbrica, del motor a gas. Aquest procediment es fa 
bàsicament modificant el sistema d’admissió i el carburador, ja que en estar 
inicialment pensat per ser alimentat amb combustibles líquids alguns paràmetres 
de disseny canvien, com per exemple la relació entre la quantitat d’aire i el 
combustible. 
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Imatge 8: Motor de General Motors utilitzat en el gasificador GEK, el GM Vortec 
3.0 L I-4 
Font: All Power Labs (7) 
 
El manteniment del motor serà un altre dels elements crítics en el 
desenvolupament del projecte. Si es fa de forma regular no hi hauria d’haver 
problemes, però en el cas de que no es faci de la forma establerta, la sorra i la pols 
de Goundi, els quitrans,... poden fer-lo malbé, parant tot el procés de producció 
fins que es pugui obtenir un recanvi. 
 
Generador elèctric 
 
El generador és de la marca Mecc Alte, i disposa de regulador automàtic de 
voltatge. El generador ofereix la possibilitat de diverses configuracions, segons 
quines siguin les necessitats del client. En el moment de encarregar el gasificador 
es va optar per la combinació de producció trifàsica a 240V de corrent alterna, amb 
freqüència a 50Hz, per així poder-lo connectar fàcilment a la resta d’equips de 
procedència europea.  
 
Sistema de control 
 
El sistema de control del gasificador GEK es composa de dos elements principals: 
 
Per una banda, en els punts més importants del sistema hi ha un seguit de sensors 
de temperatura i pressió que estan prenent mesures de forma permanent mentre 
el sistema està encès. Aquests sensors ens permeten enregistrar dades que fan 
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possible saber com s’està desenvolupant la reacció, ajudant a solucionar problemes 
com ara que hi ha un augment de la pressió dintre el reactor degut a l’obturació de 
la reixa inferior, que evita el pas correcte del gas cap a la resta del sistema. 
 
D’altra banda, hi ha el sistema central de processament de la informació. Es tracta 
d’una placa base d’ordinador amb una petita pantalla de LCD i ports de connexió 
amb l’exterior, controlat per un software compatible basat en un Arduino. Aquest 
sistema té dues funcions bàsiques: 
 
- Computeritzar i analitzar totes les dades que arriben des dels diferents 
sensors, de manera que el gasificador pot treballar de manera força 
autònoma. Un exemple molt clar d’aquest funcionament és que quan 
aquest augment de pressió a l’interior del reactor passa d’un cert nivell, 
la placa de control fa que la reixa sigui sacsejada automàticament, de 
manera que la obturació es desprèn de la reixa. Un altre exemple clar 
d’aquesta automatització és el fet de que mentre el gas no està dintre 
dels rangs de qualitat establerts, s’envia automàticament a la torxa per 
cremar-lo, fins que, un cop el gas ja té prou qualitat, avisa a l’operador 
de que ja es pot enviar al motor en quant es vulgui generar electricitat. 
Cal fer patent que la forma de mesurar la qualitat del gas no és per 
anàlisis químics del gas, si no que s’extreu en funció de les temperatures 
interiors de tot el sistema, que quan arriben a un estat estacionari en 
uns certs rangs, s’entén que el gas produït ja es prou bo, gràcies a tots 
els estudis de qualitat fets anteriorment. 
 
- Centralitzar i enviar les dades a través dels ports de connexió per a 
poder fer el tractament i l’anàlisi posterior amb un ordinador. 
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Full Fill 
 
Lite 
Processor  Atmel ATmega 1280  
Thermocouple Inputs  16 K-type  
Pressure Inputs (High Range, +/- 28 inH2O)  4  
Pressure Inputs (Low Range, +/- 8 inH2O)  2  
FET Outputs (5 A continuous)  8  
Analog Inputs 
(10-bit, Phidgets  compatible connectors) 
8  
Frequency Counter Input  1  
R/C Hobby Servo Outputs 3 
Display (4x20 character) yes 
4 Button Keypad yes 
MicroSD Slot yes 
CANbus hardware yes 
RS-232 Interface yes 
Prototyping/Expansion Area yes 
 
Taula 1: Característiques del sistema de control central. 
Font: All Power Labs (7) 
 
 
 
Imatge 9: Sistema de control central del gasificador 
Font: All Power Labs (7) 
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Economia 
 
Un cop es van haver marcat clarament els objectius del projecte i es va haver 
escollit la tecnologia que creiem podria complir-los, es va procedir a fer un càlcul 
econòmic bàsic per saber si el projecte acabaria significant un estalvi econòmic o 
no. Cal recordar, però, que si bé es pretén reduir la despesa energètica de 
l’hospital, no és l’objectiu principal, sabent que allò important és generar llocs de 
treball, incrementar la producció alimentària i tancar el cercle econòmic de la 
població, evitant que els diners surtin a l’exterior en forma de gasoil comprat. 
 
En una primera etapa, està pensat que el projecte depengui econòmicament de la 
venda d’electricitat a un dels pous d’aigua de la regió. Aquest pou d’aigua funciona, 
igual que l’hospital, amb dièsel. Disposa de dues bombes per pujar l’aigua, que 
està a uns 70m per sota el nivell de superfície. Una de les bombes treballa entre 
dues i tres hores cada dia, l’altre la usen de recanvi per quan la principal té algun 
problema de funcionament.  
 
El consum elèctric de les bombes és de 5KVA en funcionament estacionari, fent un 
pic consum a l’inici, controlat en cert manera per l’electrònica de la que disposa la 
bomba. Per tant, caldrà poder assegurar una producció d’entre 10 i 15 KW per a 
poder abastir degudament a aquesta bomba. 
 
Paral·lelament a la planificació del projecte a Barcelona també es va treballar a 
Goundi. Una de les coses que es va fer va ser arribar a un acord amb la persona 
que gestiona el pou, pel que es decidia que li vendríem l’electricitat per la meitat 
del preu que li costava generar-la amb dièsel. La generació elèctrica amb dièsel a 
Goundi està sobre els 0,7 €/kWh produït (a Barcelona paguem l’electricitat a uns 
0,17 €/kWh els consumidors finals), per tant s’establia l’acord en uns 0,35 €/kWh. 
D’aquesta manera el pou s’assegurava l’abastiment elèctric a un preu molt inferior, 
podent reduir el preu que cobra  a la població per l’aigua potable, i la ONG tenia un 
consum assegurat capaç, en gran part, d’aguantar econòmicament el projecte. El 
preu pot semblar molt elevat, però s’ha de tenir en compte el preu anterior, 0,7 
€/kWh, i també que el preu de l’electricitat a la capital, N’Djamena, també és de 
0,35 €/kWh amb producció centralitzada. 
 
 
  50 
 
Estudi de viabilitat 
 
A continuació, juntament amb la visualització de la Taula 2: Càlculs econòmics fets 
per demostrar la viabilitat del projecte., s’explicarà el desenvolupament d’aquest 
estudi de viabilitat econòmica i les bases sobre les que s’ha fet. 
 
- Preu de venda de l’electricitat: 0,35€/kWh. Com ja s’ha dit, pot semblar 
molt elevat comparant-lo amb el que es paga a Barcelona, però allà és 
una reducció del preu anterior molt important. 
 
- Es considera que, a banda del pou, hi haurà d’altres petits consums 
provinents de petits tallers que ja estan fent servir electricitat en 
l’actualitat. S’ha d’acabar de concretar com es gestionaran aquestes 
demandes i el preu a que se’ls cobrarà, si és que finalment es cobra i no 
es fa algun altre tipus de remuneració, com ara la donació de cors de 
blat de moro, degut a la voluntat del projecte de desenvolupament del 
Goundi, degut a la  no necessària voluntat de rendiment econòmic. 
 
- El preu de compra de llavors, 0,27€/kg, és més elevat que el de venda a 
Goundi, 0,03€/kg, unes cinc vegades menor que el de Catalunya, ja que 
ara és complicat obtenir llavors en grans quantitats, ja que les úniques 
que hi ha per la zona són les que els goundians s’han guardat per 
produir el seu blat de moro. 
 
- Tot i que en la taula està considerada la venda de gra, en el resultat 
final es computa com un ingrés nul, ja que la voluntat és donar tota la 
producció de gra a l’associació de discapacitats físics i les seves famílies 
sense que això els generi cap cost. 
 
- La producció de biomassa per collita s’ha calculat de forma 
conservadora. Els rangs de producció oscil·len entre els 1.000 i els 
10.000 kg/ha. S’ha fet així per assegurar un bon marge en el procés 
d’adaptació que farà la població a les noves tècniques de cultiu, i també 
perquè no sabem del cert la resposta real que tenen les terres de 
Goundi. 
 
- Els salaris dels treballadors, entre 3 i 8 €/dia, són els habituals a Goundi. 
Encara que des de la visió europea sigui sembli molt poc, és el salari 
normal allà, i no es pot augmentar de forma significativa ja que seria 
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alterar de manera massa important el poc mercat que hi ha a Goundi, 
generant una nova classe social que acabaria essent contraproduent per 
la seva societat. 
 
- Les hores de feina assignades a cada tasca del procés del cultiu són les 
dades on hem tingut més problemàtica a l’hora de assignar-les. La 
dispersió entre les diverses fonts era molt important i finalment es va 
optar per, segons les característiques que assumim pel territori, fer la 
nostra pròpia estimació, en base a les dades trobades. El cost principal 
derivat d’aquestes tasques és en dièsel pels tractors que ja s’han portat 
a Goundi. Es prioritzarà l’ús de mà d’obra personal, evitant el màxim 
possible els tractors, per evitar que els diners se’n vagin de la comunitat. 
 
- En la full de càlcul també es té en compte la possibilitat d’utilitzar canyes 
de blat de moro en la gasificació. En el cas estudiat aquí, però, es 
considera zero, perquè les canyes són poc òptimes i només s’utilitzaran 
en cas de que no hi hagi prou cors de blat de moro, i sempre de forma 
barrejada. 
 
- En aquest càlcul no s’ha tingut en compte la creació d’una xarxa 
elèctrica, necessària pel bon funcionament del projecte, ja que depèn 
d’altres formes de finançament i subvencions. El dimensionat de la 
xarxa, i per tant el seu cost, serà molt diferent depenent de si les 
subvencions demanades a dia d’escriure aquesta memòria són atorgades 
o no. En qualsevol cas, una idea és el possible finançament compartit 
entre la ONG, l’hospital i aquelles persones que se’n vulguin beneficiar 
mitjançant un negoci, com el pou d’aigua. 
 
- En l’última taula, la de resultats obtinguts, es pot veure que el projecte 
és viable econòmicament i que, d’altra banda, el pou d’aigua en surt  
considerablement beneficiat. 
 
- En el cd adjunt hi ha una còpia de la fulla de càlcul emprada per fer 
aquestes taules, on es poden variar les dades per aplicar altres supòsits. 
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Dades Modificables 
Concepte quantitat 
DADES PRINCIPALS   
Percentatge de Cors respecte a la biomassa total 1 
Preu venda kWh 0,3500 
Hores de funcionament del gasificador diàries (h/dia) 4,00 
Potència generador (kW) 15,00 
Hores de consum del pou (h/dia) 3,00 
Dies efectius/any 300,00 
Potència de consum del pou (kW) 8,50 
  
  
PREUS   
Preu kWh produït dièsel ;€/kWhͿ 0,70 
Preu del gra (cat) 0,13 
Preu dièsel ;€/lͿ 1,80 
Preu lloguer terra secà ;€/haͿ 5,00 
Preu llavors ďlat de ŵoro ;€/kgͿ 0,27 
    
PRODUCCIONS i consums   
Producció blat de moro (kg/ha·any) 1.500,00 
Producció nuclis panotxes ,biomassa necessària (kg/ha) 1.500,00 
Producció desgranat panotxes (kg/h) 36 
Producció triturat (kg/h) 36 
Llavors necessàries per ha (kg/ha) 25,00 
Consum de biomassa (kg/kWh) 1,67 
Consum tractor (l/h) 10,00 
    
COSTS MATERIALS   
Cost gasificador 25.000 
Cost trituradora 200 
Cost desgranadora 300 
  VIDA ÚTIL MAQUINÀRIA   
Cost ŵaŶteŶiŵeŶt gasifiĐador ;€/hͿ 0,20 
Anys vida útil gasificador 7 
Anys vida útil desgranadora 20 
Anys vida útil trituradora 20 
  SALARIS   
Salari traĐtorista;€/diaͿ 8,00 
Salari treďallador ;€/diaͿ 3,00 
Manteniment i reparacions traĐtor ;€/haͿ 0,45 
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JORNALS (H)   
Temps de treball del tractor Llaurat (h/ha) 0,80 
T. de treball tractor sembra (h/ha) 0,67 
T. de treball tractor recollida gra (h/ha) 0,65 
T. de treball tractor recollida biomassa (h/ha) 0,81 
Persones treballant per recollida  (pers/dia) 50,00 
Hores de treball tractor (h/dia) 8,00 
Hores de treball d'un treballador (h/dia) 8,00 
  
Dades obtingudes 
Subproducte utilitzat com a combustible respecte a la biomassa total (0-1) 0 
Preu del gra (Goundi) 0,03 
Temps de treball treballador recollida gra (h/ha) 32,50 
Consum kg/h 25,00 
Dies de tractor per llaurar 2 
Dies de tractor per sembrar 1,68 
Dies de treballadors per recollir (PARAL·LEL ALS DIES DE TRACTOR) 1,63 
Dies de tractor per recollir (EN PARAL·LEL ALS DIES DE TREBALLADORS) 1,63 
Dies totals 5,30 
 
Producció anual 
Biomassa (kg) 30.000 
Biomassa nuclis (kg) 30.000 
Biomassa subproducte (kg) 0 
Gra (kg) 30.000 
Electricitat (kWh) 18.000 
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Costos elèctrics nº;pers, ha,lt…Ϳ Cost anual;€Ϳ 
Costos fixes     
Lloguer terreny 20 100 
Cost amortització gasificador   3.571,43 
Cost amortització trituradora     
Cost amortització desgranadora     
Salaris     
Llaurat 20 16 
Sembra 20 13,4 
Recollida (treballadors) 20 243,75 
Recollida (tractor) 20 13 
Manteniment (tractor) 20 9 
Manteniment (gasificador) 1.200 240 
Desgranat 30.000 312,5 
Triturat 0 0 
Matèria primera     
Cost  llavors 500 135 
Dièsel 20 763,20 
 
Costs  5417,28 
   Ingressos elèctrics nº(kWh, kg) Ingrés anual 
Venda d'electricitat al pou 7.650 2.677,5 
Venda d'electricitat  10.350 3.622,5 
 
Ingressos elèctrics 6.300 
   Ingressos gra nº(kWh, kg) Ingrés anual 
Venda gra 30.000 0 
 
Ingressos gra 0 
 
RESULTATS OBTINGUTS 
Nombre d'hectàrees (ha) 
20,00 
Preu cost kWh produït ;€Ϳ 0,3010 
Estalvi del pou ;€Ϳ 2677,50 
Benefici obtingut total anual ;€Ϳ 882,72 
Hores mínimes de subministrament al pou 
1,7 
Kg de llavors necessaris 
500,00 
Litres de dièsel necessaris 
424,00 
 
Taula 2: Càlculs econòmics fets per demostrar la viabilitat del projecte. 
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Finançament 
 
A banda del que significa la compra del gasificador i la producció elèctrica, hi ha 
d’altres costs que impliquen una important despesa econòmica i que necessiten ser 
coberts amb un finançament inicial. A l’hora de planificar el projecte i fer els 
pressupostos de la ONG cal tenir en compte coses com l’enviament del gasificador 
de Barcelona a Goundi, la construcció del recinte on hi haurà el gasificador, el 
magatzem de biomassa, una casa per cooperants, els viatges dels cooperants,... 
 
Totes aquestes despeses, que en general es fan una vegada i ja queden per tot el 
projecte, excepte els viatges de cooperants, es financen a través del pressupost 
general de la ONG. En aquest punt, l’equip tècnic no hem entrat, i per tant el 
desglossament s’ha fet i queda en mans de la ONG. 
 
El que si sabem són les fonts d’ingressos de les que haurà disposat la ONG aquest 
any per a poder cobrir totes aquestes despeses, a banda de les altres despeses 
habituals que cobreix a l’hospital. 
 
- Donacions privades: Una de les formes de finançament principals de la 
ONG és la donació que fan persones anònimes que creuen en els 
projectes de MyDpG. 
 
- Concert anual per Goundi: Com ja s’ha dit, cada any s’organitza un 
concert benèfic a l’Auditori de Barcelona on hi van unes 2000 persones i 
en el que cada any, des de que es fa a l’Auditori, es recapten entre 
50.000 i 60.000 €. 
 
- Venda de llibres: L’Isabel Rodríguez, copresidenta de MyDpG, ha escrit 
dos llibres basats en les seves experiències viscudes a Goundi. Els 
beneficis trets de la seva venda es destinen íntegrament al pressupost 
de la ONG. 
 
- Ajuntament de Barcelona: Enguany, l’Ajuntament ha atorgat a la ONG 
una subvenció de 40.000 € que es destinarà a la formació i capacitació 
de la població de Goundi per tal de millorar els sistemes de conreu i 
aprendre com s’utilitza el nou sistema de producció elèctrica. 
 
- El Centre de Cooperació per al Desenvolupament de la UPC ha atorgat 
per segon any consecutiu una beca, aquest cop per dues persones, per a 
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que puguin desenvolupar les seves activitats d’investigació i 
desenvolupament de projectes de caire tecnològic d’una forma més 
intensa i constant.  
 
Aquests són els sistemes de finançament que la ONG i el projecte ja tenen 
assegurats de cara a aquest any, però s’està treballant en d’altres fonts de 
finançament per a poder desenvolupar projectes més ambiciosos en el futur: 
 
- USAID: És la secció del govern dels Estats Units que s’encarrega de 
gestionar i escollir projectes de desenvolupament d’arreu del món. En 
l’actualitat el projecte de Goundi està optant a dues línies de subvenció 
diferent. Per una banda, el projecte és finalista en un concurs en el que, 
pel que sabem fins ara, s’uniran els cinc projectes finalistes en un per a 
poder provar les diferents solucions tecnològiques proposades. Si 
finalment succeeix així, els diferents projectes tecnològics es farien a 
Goundi, tenint un pressupost total per als cinc projectes d’entre 200.000 
i 400.000 €. D’altra banda, s’ha començat el procés per a obtenir una 
altra subvenció, d’una línia pressupostària diferent, per a continuar amb 
el desenvolupament de la gasificació, en un concurs amb límit de 
subvenció de 100.000 €, en el que, a dia d’escriure la memòria, ja hem 
passat la primera de les quatre fases de selecció. 
 
- Nacions Unides: A finals d’abril, un representant de la ONG va anar a 
Ginebra a fer una presentació davant d’un grup de selecció de projectes 
que decideix si els projectes presentats són aptes per a entrar en la llista 
de projectes subvencionables per les Nacions Unides. En aquest cas, els 
projectes presentats són a deu anys i requereixen d’un pla d’actuació 
ben desenvolupat, que hem preparat nosaltres, i al que se li atorgarien 
quantitats molt més importants de diners. De moment, encara no hi ha 
hagut pronunciament al respecte. 
 
- La Caixa: L’Obra Social de La Caixa obre cada any un procés de selecció 
de projectes de desenvolupament. L’any passat ens hi vàrem presentar, 
però no ens van escollir per falta de saber com explicar i promocionar 
correctament el projecte. Aquest any, amb l’experiència obtinguda i el 
material generat durant l’any, ens hi tornarem a presentar. 
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Balanç energètic 
 
Un dels criteris per avaluar la idoneïtat del projecte és la de fer una comparativa de 
consums energètics i d’emissions de CO2 entre el sistema actual, la generació 
dièsel, i el sistema que s’implantarà.  
 
Es faran dues comparatives, per una banda la del sistema inicial, generant 
electricitat per abastir al pou i d’altres petits consums, i el que es pretén a mig 
termini, que es substituir el sistema de generació elèctric de l’hospital, amb uns 60 
kW de potència, l’equivalent a 4 gasificadors GEK alimentats pels cors de blat de 
moro. 
 
Electrificació del pou d'aigua 
Sistema dièsel     
Consums permanents Informació 
Consum 
l/any 
Generador dièsel pou 7650 kWh/any, 0,388l/kWh 2968,2 
Generadors dièsel petits 10350 kWh/any, 0,388l/kWh 4015,8 
  Total litres dièsel 6984 
   Sistema biomassa     
Consums únics inicials Informació 
Consum 
litres 
Transport cooperants 4 viatges*2 persones/any de 5000 
km 1168,57 
Transport gasificador 15000 km, 700 kg 3505,67 
  Total litres dièsel 4674,23 
      
Consums permanents Informació 
 Consum 
l/any 
Tractors 10 dies de treball, 8h/dia, 10l/h 800,00 
Transport cooperants 1 viatges*2 persones/any de 5000 
km 292,14 
  Total litres dièsel 1092,14 
 
Taula 3: Consum energètic del projecte inicial expressat en litres de dièsel anual. 
 
Com es pot veure a la Taula 3, podem desglossar els consums energètics en dos 
tipus: uns de caire inicials, consums energètics que s’han de fer a l’inici del procés, 
i d’altres que són de caire permanent. Les dades per omplir aquesta taula han estat 
calculades utilitzant la informació donada en l’assignatura d’Energia i Medi Ambient 
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del Màster d’Enginyeria en Energia (14), i els resultats obtinguts en la taula de 
viabilitat econòmica (Taula 2).  
 
Podem observar que els consums inicials són força elevats, en el cas de la 
biomassa, ja que els transports aeris a llargues distàncies impliquen un consum 
energètic important, i en aquest cas cal una preparació considerable del terreny 
abans, per tant s’han de fer diversos viatges a Goundi per aquest tema, i d’altra 
banda cal transportar el gasificador des de California fins a Barcelona i de 
Barcelona fins a Goundi. D’aquests 15000 km de transport, és cert que uns 5000 
km seran amb vaixell, que consumeix menys energia, però això queda compensat 
amb el fet de que no es tenen en compte els transports de Barcelona a Cabrils, 
consums elèctrics relacionats a Barcelona, consums elèctrics a Cabrils,… que serien 
molt complicats de calcular.  
 
En el cas del dièsel, els generadors dièsel ja hi són allà i per tant no computen a 
l’hora de calcular els consums inicials. 
 
Els consums permanents són molt elevats en el cas del sistema dièsel. Si mirem el 
sistema de la biomassa, aquests consums queden molt reduïts. Per una banda es 
deuen a l’ús dels tractors, que està minimitzat perquè hi treballin el màxim nombre 
de treballadors possibles, estan únicament destinat a l’ús per facilitar aquelles 
labors més complicades de fer. D’altra banda, també s’ha de tenir en compte que 
hi haurà cooperants que hi aniran per veure com està el projecte i per ajudar en el 
que calgui. El seguiment serà més freqüent d’un cop per any, però són viatges que 
els cooperants ja farien igualment perquè el principal objectiu seria ajudar a 
l’hospital, de manera que en el càlcul es compte de forma aproximada un viatge 
expressament fet pel gasificador. Un altre factor que podria aparèixer en aquesta 
taula és el consum de dièsel relacionat amb el transport de la biomassa, entre el 
camp de cultiu i el magatzem de gasificació. En la mesura del que es pugui, tota la 
biomassa es transportarà de forma manual, pels propis agricultors, ja sigui a peu o 
bé utilitzant carros de transport que es podrien fer amb les mateixes eines i 
recursos que s’utilitzen per fer la cadires de rodes per l’associació de discapacitats 
físics de Goundi, i per tant no és té tampoc en compte en el càlcul de consum de 
dièsel, ja que el consum energètic endosomàtic serà molt petit comparat amb els 
altres consums existents 
 
La conclusió extreta de la Taula 3 és que en menys d’un any de funcionament el 
gasificador ja haurà amortitzat el consum energètic inicial, i a partir de llavors hi 
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haurà un estalvi energètic d’uns 5900 l de dièsel anuals, de l’ordre d’un 80% de 
reducció d’energia fòssil consumida. 
 
Electrificació de l'hospital 
Sistema dièsel     
Consums permanents Informació 
Consum 
l/any 
Generador dièsel hospital 108000 kWh/any, 0,388l/kWh 41904 
  Total litres dièsel 41904 
   Sistema biomassa     
Consums únics inicials Informació 
Consum 
litres 
Transport cooperants 4 viatges*2 persones/any de 5000 
km 1168,57 
Transport gasificador 15000 km, 700 kg*4 gasificadors 14022,66 
  Total litres dièsel 15191,23 
      
Consums permanents 
Informació 
Consum 
l/any 
Tractors 40 dies de treball, 8h/dia, 10l/h 3200,00 
Transport cooperants 3 viatges*2 persones/any de 5000 
km 876,43 
  Total litres dièsel 4076,43 
 
Taula 4: Consum energètic del projecte a mig termini, abastint d’electricitat 
l’hospital de Goundi. 
 
En el balanç energètic de la producció d’electricitat per l’hospital, el que es coneix 
com economia d’escala afavoreix encara més el sistema de generació mitjançant 
biomassa. Assumint els supòsits fets en l’anàlisi energètic com a vàlids també en 
l’anàlisi de l’hospital, podem veure que els consums, lògicament, augmenten molt 
respecte a l’electrificació del pou, però també podem observar que la diferència 
energètica relativa en el consum permanent entre el sistema dièsel i el sistema 
amb biomassa augmenta fins a un 90% de reducció de consum d’energia fòssil. 
Això es deu principalment a que la freqüència amb la que caldrà anar a Goundi a 
veure com està el projecte no es multiplicarà per quatre, com tampoc es 
multipliquen per quatre els viatges que caldrà fer per posar en marxa tot el 
sistema. Els altres factors que participen en aquest balanç si que augmentaran 
quatre vegades, perquè depenen de forma directa de quant dièsel calgui, del 
nombre de gasificadors que s’han d’enviar i del nombre d’hectàrees que s’han de 
cultivar. 
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Calendari  
 
Febrer del 2013: 
 
- Rebuda de la subvenció de l’Ajuntament de Barcelona. 
- Inici de la construcció del gasificador a California. 
 
Març, abril i maig del 2013: 
 
- Preparació del terreny de Cabrils. 
- Obtenció de diferents tipus de biomassa. 
- Obtenció de materials i eines auxiliars. 
- Preparació del protocol de proves. 
- Viatges a Goundi de preparació del terreny i el Pôle. 
 
Juny del 2013: 
 
- Arribada del gasificador a Cabrils. 
- Viatge a Goundi per iniciar el cultiu de blat de moro. 
- Inici de les proves del gasificador 
 
Juliol i agost del 2013: 
 
- Proves del gasificador. 
- Anàlisi de les dades obtingudes. 
- Demostracions del seu funcionament a persones alienes al projecte. 
- Elaboració de manuals de funcionament 
 
Setembre del 2013: 
 
- Enviament del gasificador cap a Goundi. 
- Recollida i assecat de la biomassa generada en l’època de pluges. 
 
Octubre del 2013: 
 
- Arribada dels tècnics cooperants a Goundi. 
- Arribada del gasificador a Goundi. 
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Novembre del 2013: 
 
- Posada en marxa del gasificador 
- Ajuda tècnica des de Barcelona 
- Desenvolupament de noves idees i projectes 
 
Goundi 
 
Quan el gasificador arribi a Goundi, a finals d’octubre caldrà haver sembrat i recollit 
el blat de moro. Si tenim com a referència de consum elèctric especificat en la  
Taula 2, que correspon a tres hores de consum del pou a raó de 8,5 kW i d’altres 
petits consums més dispersos, podem veure que es generen unes necessitats 
importants infraestructurals i organitzatives a Goundi importants: 
 
- Caldrà preparar i cultivar unes 20 hectàrees de terreny, per obtenir els 
30.000 kg de biomassa, abans de que arribin les pluges. En el moment 
d’escriure la memòria s’està realitzant un viatge per part d’un pagès i 
una persona del Banc de Recursos per analitzar la situació, i començar la 
feina d’arreglar els terrenys i sembrar. A part, també estan en procés 
d’ensenyar als goundians les noves tècniques de cultiu i el bon 
funcionament del tractor. 
 
- Per quan acabi l’època de pluges, finals de setembre, caldrà haver 
construït les infraestructures indispensables pel funcionament del 
sistema. Per una banda, caldrà tenir el magatzem de biomassa llest. 
Tenint en compte que la densitat dels cors de blat de moro és baixa, de 
l’ordre de 150kg/m3, caldrà un volum d’emmagatzematge molt 
considerable, aproximadament de 200 m3. D’altra banda, caldrà disposar 
d’una casa on els cooperants s’allotgin. Actualment ho fan a l’hospital, 
però es pretén que després d’un temps de funcionament del gasificador, 
els cooperants s’allotgin al propi recinte de generació. 
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Cabrils 
 
Gràcies a l’acord de col·laboració al que s’ha arribat entre l’Ajuntament de Cabrils, 
MyDpG i la UPC, disposarem d’un terreny on poder fer proves i estudiar el 
gasificador abans d’enviar-lo a Goundi. 
 
Objectius del període de proves: 
 
- Entendre plenament el funcionament del gasificador. 
- Elaborar manuals d’ús que incloguin l’ús normal del gasificador però 
també el manteniment necessari. 
- Recollir dades de totes les proves que es facin per analitzar-les 
posteriorment i extreure’n conclusions. 
- Analitzar físicament el gasificador, per saber quines són les parts més 
exposades a patir algun problema a Goundi 
- Fer les adaptacions físiques exteriors necessàries per assegurar el seu 
correcte funcionament i seguretat. 
 
Estructura del període de proves: 
El període de proves es dividirà en sis fases de treball: 
 
- 1a fase: Assecatge i trituració de biomassa 
- 2a fase: Estudi extern i familiarització dels equips 
- 3a fase: Inicialització de la unitat de control i presa de dades via USB 
- 4a fase: Aprenentatge del funcionament normal del sistema amb 
estelles. Elaboració dels manuals d’ús. 
- 5a fase: Funcionament amb biomassa residual agrícola i diferents 
barreges. 
- 6a fase: Estudi i adaptació física del gasificador a les condicions de 
Goundi. 
 
Proves 
 
L’objectiu principal d’aquestes proves és la de veure com funciona el gasificador i 
veure com respon a diferents estímuls, ja sigui preparant diferents barreges de 
biomassa, canviant la potència demandada pel motor o bé amb els canvis de 
  63 
 
temperatura i humitat exteriors per la climatologia, buscant sempre les condicions 
més semblants possibles a les que trobarem a Goundi. 
 
Les característiques i desenvolupament d’una prova estàndard serà el següent: 
 
- 125 kg de biomassa, a raó de 25kg/h aproximadament, per un total de 
cinc hores de funcionament. 
 
- Una encesa i una apagada. Es preveuen altres proves on s’estudiï la 
inèrcia tèrmica del reactor fent diverses enceses i apagades dilatades en 
el temps. 
 
- Durant la primera hora de funcionament s’ha de veure quin tipus de 
gasos surten per la xemeneia de combustió. Mitjançant sistemes de 
filtres amb paper o cotó s’estimarà el nivell d’impureses que van sortint. 
 
- Posteriorment, es procedirà a 3 hores de funcionament estacionari per 
saber com d’estable és. 
 
- El generador estarà connectat a un quadre de maniobres que permetrà 
fer canvis de càrrega, de manera que podrem observar com reacciona 
als canvis en quant a consums de biomassa i a la capacitat d’adaptació i 
reacció. 
 
- L’objectiu és repetir les diferents proves entre dos i tres cops, però el 
temps del que disposem i la biomassa total aconseguida es provable que 
ho impedeixin. 
 
Plantilla de proves 
 
Per cada prova feta s’omplirà una fitxa de seguiment per crear un registre d’allò fet 
i en quines condicions s’ha fet, per posteriorment poder-ho correlacionar amb les 
dades obtingudes. 
 
La plantilla base d’aquestes proves, modificable per casos puntuals, serà la 
següent: 
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Assaig del funcionament del gasificador de 20 kW de APL 
Número de prova Personal  
  
  Data 
  
Objectiu de l'assaig 
  
 Biomassa (humitat, mida, homogeneïtat) Càrrega ( R/L, % Càrrega) 
    
Material necessari i altres observacions de l'assaig 
  
Hora Inici Hora finalització 
    
Temperatura ambient Humitat ambient 
    
Estat de càrrega de la bateria Estat Reactor (1= Des de Stand-by; 0= Des de zero) 
  
 
  
Observacions durant el transcurs de l'assaig (Consum biomassa) 
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Conclusions 
 
Per tal de poder fer les conclusions més comprensibles i específiques s’han dividit 
en els tres aspectes principals d’aquest Projecte de Final de Màster, les conclusions 
en quant al projecte de cooperació, les referents a la part més tècnica de la 
gasificació i les que tenen un caràcter més personal, referents a allò après en el 
desenvolupament del projecte. 
 
- Es tracta d’un projecte que pretén abastir molt àmbits a part del 
purament tècnic i científic, en la creença i la seguretat de que un 
projecte de cooperació portat únicament des del punt de vista tècnic no 
tindrà èxit, havent-se de tenir en compte de forma molt important 
factors com els socials, culturals,… d’aquelles persones, societats i 
regions a les que es vol ajudar. 
 
- Com en la majoria de projectes que es dediquen a la cooperació pel 
desenvolupament, el que es pretén, i en el que s’ha treballat i s’està 
treballant, és millorar les condicions de vida de la població, donant 
opcions reals a poder gaudir d’una vida digna, sense oblidar qui són i 
d’on venen, ni tractant d’imposar res que vagi en contra de la seva 
voluntat. 
 
- Es tracta d’un projecte que abasteix molt més enllà del que han estat 
aquests nou mesos de cooperació a través del Projecte de Final de 
Màster, i per tant cal seguir-hi treballant perquè tota la feina feta fins 
ara tingui sentit i es pugui desenvolupar correctament. 
 
- La gasificació és una tecnologia d’aprofitament de l’energia continguda 
en la biomassa que comença a estar prou desenvolupada perquè en 
unes condicions força restringides es pugui tenir com a alternativa viable 
a d’altres possibilitats. Tot i així, per tal de poder-la estendre a d’altres 
situacions i condicions caldrà un important esforç i inversió en 
investigació. Cal entendre perquè uns tipus de biomassa funcionen millor 
que d’altres, cal saber com afecten els condicionants per poder adaptar 
les característiques tècniques del gasificador correctament,… 
 
- Amb allò desenvolupat fins ara, sembla una tecnologia que té una 
important capacitat de desenvolupament i creixement en l’àmbit de les 
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petites potències, enfocant-se a l’autoconsum i la valorització energètica 
de residus agrícoles i forestals. 
 
- La tecnologia i la maquinària escollida són força adients als 
plantejaments inicials i a la voluntat de que serveixi com a prova pilot de 
cara a futurs increments en la potència de producció elèctrica. 
 
- L’inconvenient més important amb que ens podem trobar és en el 
considerable manteniment que requereix les diferents parts del 
gasificador, fet que en una població tan aïllada com Goundi pot 
esdevenir un problema considerable, és per això que pren molta 
importància el període de proves i familiarització del que disposarem a 
Cabrils. 
 
- A nivell personal crec que l’experiència ha estat molt enriquidora i 
formativa. És evident que el Projecte de Final de Màster m’ha servit per 
conèixer de forma molt més profunda la tecnologia de la gasificació i els 
processos químics que hi tenen lloc, assolint un dels objectius del PFM, 
que entenc ha d’incloure una certa especialització en alguna de les 
branques donades en el màster. D’altra banda, el fet de que sigui un 
projecte real, que es desenvoluparà, i en el que he tingut moltes altres 
funcions que no eren les pròpiament científiques o tecnològiques ha fet 
que hagi après i desenvolupat coneixements que d’altra manera no crec 
que hagués descobert. Haver vist el volum de feina real que implica un 
projecte d’aquestes característiques, haver hagut de parlar amb tota 
mena de proveïdors d’arreu, haver de buscar solucions a problemes 
inesperats,... Tots aquests factors impliquen un desenvolupament a 
molts nivells que em fan estar segur de que haver fet un projecte 
allunyat del que seria allò purament acadèmic ha estat una decisió 
completament encertada. 
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